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Avrticle History The COVID-19 pandemic that broken out in 2020 is becoming more
Received, 05 October 2022 worrying for the world. Although there is no 100 % success against
Revised, 18 November 2022 COVID-19, certain synthetic drugs are currently used despite various side
Accepted, 23 November 2022 effects. Therefore, studies on the discovery of new treatment alternatives
Available Online, 01 April 2023 come to the fore. Studies so far show that natural products are still
Keywords important resources for the discovery of new therapeutic agents. Plant-

derived essential oils are complex volatiles composed of various
phytochemicals, mostly containing compounds such as sesquiterpenes,
monoterpenes, and phenylpropanoids. In this study, especially thymol
and carvacrol compounds specific to the Lamiaceae (Labiate) family and
aromatic monoterpenes derived from these compounds were modeled
against COVID-19. Results were compared with remdesivir,
hydroxychloroquine, and favipiravir used as synthetic drugs. Dock and
molecular dynamics simulations analyzed these molecules’ potential
inhibitor efficiency of the SARS-CoV2 MP™, Lipinski parameters and
Docking results were demonstrated that ligands carvacrol (2), carvacryl
acetate (11) and cuminaldehyde (12) are potential inhibitors towards

Carvacrol, Carvacryl acetate,
COVID-19, Favipiravir,
Hydroxychloroquine, Thymol

*Corresponding Author

E-mail Addresses: safakozhan@dicle.edu.tr (Safak OZHAN KOCAKAYA), abdulselamertas@hotmail.com

(Abdulselam ERTAS), ismail.yener@dicle.edu.tr (ismail YENER), enes.arica@dicle.edu.tr (Enes ARICA),

ddincel@bezmialem.edu.tr (Demet DINCEL)



mailto:safakozhan@dicle.edu.tr
mailto:abdulselamertas@hotmail.com
mailto:ismail.yener@dicle.edu.tr
mailto:enes.arica@dicle.edu.tr
mailto:ddincel@bezmialem.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://doi.org/10.55007/dufed
https://orcid.org/0000-0001-6836-7667
https://orcid.org/0000-0002-2193-8386
https://orcid.org/0000-0002-0988-9462
https://orcid.org/0000-0002-8663-4826
https://orcid.org/0000-0001-8319-9307

S. Ozhan Kocakaya et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2022) 1-14

COVID-19. According to the results, it is seen that medicinal aromatic
herbs, which contain these volatile components with the fewer side
effects than synthetic drugs, have the potential to be used as supplements
in the pharmaceutical industry.

MAKALE BILGiSi 0z

Makale Tarihi 2020 yilinda bas gosteren COVID-19 pandemisi giderek Diinya igin daha
Alimis, 05 Ekim 2022 endise verici hal almaktadir. COVID-19’a kars1 %100 basar1 alinamasa
Revize, 18 Kasim 2022 da suan cesitli yan etkilerine ragmen belli sentetik ilaclar
Kabul, 23 Kasim 2022 kullanilmaktadir. Bu nedenle, yeni tedavi alternatiflerinin kesfi ile ilgili
Online Yayinlama, 01 Nisan 2023 caligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Simdiye kadar yapilan caligmalar dogal
Anahtar Kelimeler irlinlerin, yeni terapdtik ajanlarin kesfi igin hala O6nemli kaynaklar

oldugunu gostermektedir. Bitki tlirevi ugucu yaglar, ¢esitli
fitokimyasallardan olusan karmasik ugucular olup, daha ¢ok
monoterpenler, seskiterpenler ve fenilpropanoidler vb. bilesikleri ihtiva
eder. Bu ¢aligmada 6zellikle Labiate familyasina 6zgii timol ve karvakrol
bilesikleri ile bu bilesiklerin tiirevi aromatik monoterpenlerin COVID-
19’a karst molekiiller modellemeleri yapilmistir. Sonuglar sentetik ilag
olarak kullanilan remdesivir, hydroxychloroquine ve favipiravir ile
karsilagtirilmistir. Dock ve molekiller dinamik simiilasyonlari, bu
molekiillerin SARS-CoV2 MP™®'nun potansiyel inhibitér etkinligini analiz
edilmigtir. Lipinski parametreleri ve Docking sonuglari, karvakrol (2),
karvakril asetat (11) ve kuminaldehit (12) ligandlarinin COVID-19'a kars1
potansiyel inhibitérler oldugunu gostermistir. Sonuglara gére bu ugucu
bilesenleri igeren, sentetik ilaglara gore yan etkileri ¢ok az olan, tibbi
aromatic bitkilerin ila¢ sanayide takviye {iriin olarak kullanilma
potansiyeli oldugu gériilmektedir.

Karvakrol, Karvakril asetat,
COVID-19, Favipiravir,
Hidroksiklorokin, Timol

1. INTRODUCTION

Coronaviruses (CoVs) are belong to Coronaviridae family which are a numerous various
group of enveloped, and single-stranded RNA viruses [1]. They have been defined in humans and
animals like rats, mice, chickens, dogs, cats, rabbits. In addition, they can lead to a diversity of many
diseases including enteric, hepatic and respiratory tract diseases [1,2]. There are 4 coronaviruses
circulating in humans. These are called HKU1, NL63, 229E and OC43 and induce mild respiratory
disease. In the last two decades, two new types of CoVs, called middle east respiratory syndrome CoV
(MERS-CoV) and severe acute respiratory syndrome CoV (SARS- CoV), have appeared and caused
serious illness in humans [1,2]. During the pandemic, SARS-CoV has infected more than 8000 people
worldwide, resulting in a mortality rate of 10%. On the other hand, MERS infected more than 857

official cases and increased the death rate to approximately 35%, with 334 deaths [1,2].

In late December 2019, an unknown pneumonia outbreak occurred in Wuhan, China. The
pathogen that causes COVID-19 was first identified as a novel coronavirus in late January 2020 and
was recognized as SARS-CoV-2 (also called as 2019- nCoV) [1]. The WHO classified the COVID-19
outbreak as an "international public health emergency™ on January 30, 2020, and defined it as a global
epidemic on March 11, 2020, where the first epidemic started, and the spread and severity of the virus
[1,2]. Although 100% success has not been achieved against COVID-19, certain synthetic drugs such
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as remdesivir, hydroxychloroquine, and favipiravir are currently used despite various side effects.

Therefore, studies on the discovery of new treatment alternatives come to the fore.

Studies so far show that natural products are still important resources for the discovery of new

therapeutic agents [3-6].

Natural products have always been valuable resources for the pharmaceutical industry. Many
drugs derived from or modeled from natural products are greatly beneficial in almost all clinical
therapeutic areas [7-10]. The WHO has recommended systematic testing of essential oils and other
natural products against Human Immunodeficiency Virus (HIV), due to their general safety and easy
availability [11]. The FDA (United States Food and Drug Administration) has stated that essential oils
are safe for humans to be used as common food preservatives, flavorings, cosmetics, antiseptics,
cleaners, and replenishers [12,13]. Thymol and carvacrol source essential oils have long been used in
traditional medicine due to their antimicrobial, anti-inflammatory, antifungal, antiviral, and
antioxidant effects [13-20]. Thyme oil, obtained from species such as Origanum, Satureja, Thymus,

and Thymbra, is rich in aromatic monoterpene carvacrol, and its isomeric analog, thymol.

Carvacrol is the major compound of oregano essential oil. It is known that carvacrol has
antiviral properties against MNV (nonenveloped murine norovirus) virus, and it has also been shown
to be a natural disinfectant for food and surfaces [21-24]. Also, thymol has some biological activities
such as antiseptic, antifungal, antiviral, antibacterial, antispasmodic, carminative, etc [25-32].

Recently, the crystal structure of MP° on COVID-19 (6Lu7) has been released. This enzyme
shares a similar structure with cysteine protease with an active site lacking the third catalytic residue,
it comprises a catalytic dyad, namely Cysteine 145 (C145) and Histidine 41 (H41) [33]. However,
some molecular docking studies have been investigated to find a potential inhibitor of MP™ activity
based on antiviral compounds [33-36]. Until today, there are no specific therapies for COVID-19
disease and research on the treatment of COVID-19 disease is lacking. In this study, we examined the
MP™ inhibitory potential of thirteen compounds (Thymol, carvacrol and carvacrol derivative aromatic
monoterpenes specific to the Lamiaceae family) using a molecular docking approach performed by the
Dock6.0 bioinformatic tool. Molecular modeling results of thymol (1), carvacrol (2), 8,9-dehydro-
carvacrol (3), methyl carvacrol compounds (4), 4-isopropyl-3-methylphenol (5), chavicol (p-
allylphenol) (6), p-cymene (7), o-cymene (8), eugenol (9), anethole (10), carvacryl acetate (11),
cuminaldehyde (12) and p-isopropylanisole (13) were compared with remdesivir, hydroxychloroquine
and favipiravir used as synthetic drugs. Dock and molecular dynamics (MD) calculations were used to

investigate the potential inhibitor effect of these molecules on the target protein.
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2. MATERIAL AND METHOD

This study is an illustrative analytical research. In this investigation the intereaction of several
permitted compounds used to be studied. Thirteen compounds were proven in opposition to COVID-
19 major protease (CoV MP™). N3 ligand was used as a docking goal for evaluation. The constitution
of the new CoV MP™ stated in entry quantity 6lu7 used to be retrieved from the PDB (Protein Data
Bank) database [37]. It conforms to an elaboration between inhibitor N3 and the enzyme. The 6Lu7
model practise contains removing N3 and all water molecules, the new file was previously saved for
docking analysis. CoV MP™ is formed of three zone: 111 residues 201-303, 11 residues 102-184 and |
residues 8- 101. The CoV MP°’s enzymes share an enormously preserved substrate-binding pocket,
placed in the rift between zones | and Il. The cavity benefits as a drug target of our chosen ligands
(Figure 1).
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Figure 1. Studied Compound
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2.1 Molecular Modeling
2.1.1 Molecular Dynamics Simulations

The compounds were used with partial atomic charges derived with the aid of fitting
Antechamber acquired by way of electronic constitution simulation module in AMBER and defined
the AM1-BCC charges [38-41]. Atoms on 6lu7 were dedicated the PARM99 charges, and all ionisable
residues were calibrated default protonation case at neutral pH.

Compounds parameters were composed using XLEAP the amber force field (GAFF) [42].
Molecular Dynamics were ordinarily actuated at 300 K and 1 ns. All constructions were extra
processed via the xLeAP module of AMBER. The systems in which the energy was reduced did so in
two stages: first, the protein and ligand were fixed, only the water molecules were relaxed, and in the
second, all atoms were given the go-ahead to move. In the first step, the energy minimizations were
carried out in 100 and 2000 steps using the steepest descent and conjugate gradient methods, and in
the second step, they were carried out in 100 and 3000 steps using the same methods.

2.1.2 Docking Studies

The Dock 6.5 [43] module enables the execution of all docking technique levels, including the
evaluation of binding modes, compound docking, and ligand conformation research. As in this
situation, where a rigid receptor approach was used, it is anticipated that the specific receptors taken
into consideration will lead to distinct ligand binding modes depend on at the preliminary length of the
MP-binding cavity. As a result, a multistep process was used to park the 13 novel covid-19 inhibitors
on the available receptor. Consequently, it will define. A grid of electrical interaction for atoms taking
component inside the binding zone was calculated for receptor-binding characteristics. These atoms
were acquired from the analysis of every protein—ligand complicated. Default parameters were used in
this step. The ligand was then docked by placing it in the pocket and scoring the suggested binding

modes using the computed grid.

3. THE RESEARCH FINDINGS

During our studies, we calculated the binding energy of some monoterpenes against 6Lu7
crystal structure using Dock 6.5 [43]. Docking outcomes demostrated that, cuminaldehyde, carvacrol
and carvacryl acetate had the best energies of binding 26.90, -27.88 and -33.64 kcal/mol, respectively
(Table 1), which is comply with studies. These molecules were compared with three different
molecules known as drugs. The first discovered is remdesivir, which used the Dock 6.0 tool to get the

best docking results with a low energy of -55.31 kcal/mol. The second was based on the molecular
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docking of antimalarial drugs against the crystal structure of 6lu7, which showed that
hydroxychloroquine bound to Mpro with a score of -41.46, and the final one was favipiravir, which
had a score of -29.07 kcal/mol binding energy. Remdesivir, hydroxychloroquine, favipiravir, and 13
other chemicals were found to show that all potential inhibitors were able to settle down the MP™
binding cavity when the clusters were evaluated.

Table 1. Molecular docking analysis results for several drugs against 6Lu7 crystal structure. Calculated
thermodynamic parameters for complexation of ligands by Docking Method in kcal/mol and
Lipinski Log P Parameters.

van der .
Comp. No Waals Elécr:]terroatlc Igternal DoEck Score Log P
Energy gy nergy nergy
1 -24.83 -0.043 8.13 -24.87 3.34
2 -26.60 -1.28 9.49 -27.88 3.81
3 -22.49 -0.27 4.55 -22.75 3.03
4 -18.46 -3.07 9.38 -21.53 3.51
5 -18.04 -4.05 4.75 -22.09 2.87
6 -22.28 -0.44 1.74 -22.72 2.28
7 -21.08 -1.18 7.25 -22.26 3.90
8 -21.67 -0.95 8.83 -22.62 3.87
9 -24.31 0.86 5.43 -25.17 2.10
10 -23.99 -0.23 8.78 24.22 3.10
11 -32.28 -1.36 8.031 -33.64 3.38
12 -25.70 -1.20 7.64 -26.90 3.24
13 -26.25 -0.65 8.68 -26.56 3.61
Favipiravir -23.43 -5.64 1.67 -29.07 -0.98
Hydrokxyclorokin -39.59 -2.36 8.89 -41.46 3.73
Remdesivir -48.47 -6.83 13.31 -55.31 3.60

Molecules with high activity established effective H- bond with E166 and N142 residues, in
other respects, some compounds were found to form multiple H-bonds with E166, Gly143, and L141,
residues, respectively. In addition, when the results were examined, it showed that the pi anion and

van der waals interactions in this study were also significant [44].

The log P analysis values of these twelve medications were within an acceptable range,
according to drug similarity and pharmacokinetic features (Table 1). Carvacrol (2), carvacryl acetate
(11) and cuminaldehyde (12) substances were shown by dock score findings and Lipinski [45] criteria
to be potential inhibitors of The active amino acids Thr190, GIn189, Aspl187, Argl88, Vall86,
Pro168, Hisl172, Leul67, Met165, Glul66, His163, Phe140, Cys145, Asn142, His41, Met49, Pro39,
Leu27, and in protein are present in the pocket that was selected for virtual screening, according to
COVID-19 (Figure 2).
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Figure 2. Docking poses of different drugs against protease MP™ is shown as colourfull surface background,
inhibitors are in elements colors and 2D schematic interaction diagram
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Figure 2 Continued. Docking poses of different drugs against protease MP™ is shown as colourfull surface

background, inhibitors are in elements colors and 2D schematic interaction diagram (Continued)

3.1 Structure-Activity Relationship

Thymol (1) and carvacrol (2) are aromatic monoterpene structures that are structurally
identical to each other. They are isomeric structures in which only the hydroxyl group is replaced.

Despite these similar structures, the docking score values of thymol and carvacrol compounds
are -24.87 and -27.88 kcal/mol. The hydroxyl group in thymol compound is adjacent the isopropyl
group. The hydroxyl group and methyl group are more closely spaced in carvacrol. Since the steric
barrier of isopropyl in the thymol compound for the hydroxyl is higher, both hydrogen bond
interactions and electrostatic contacts will be less than carvacrol while the compounds in question

interact with the active region of the protein. The difference in docking score values of the two
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compounds can be explained by the steric barrier caused by the isopropyl group. When the structure of
these two compounds is compared to remdesivir and hydroxychloroquine as drugs against COVID-19,
it is seen that both vanderWaals and electrostatic interactions are less, especially since the number of
polar groups and hydrogen bonding is low.

Carvacryl acetate (11) is obtained by acetylation of the hydroxy group in the carvacrol (2).
The carbonyl group in the acetoxy group in the carvacryl acetate makes both 7- m and hydrogen bonds
withe the active site of the protein. Also, since it is connected through 3 bonds from the ring, there is a
little steric barrier in these interactions. The bonding of an oxygen to the carbonyl group through 2
bonds also contributes to the increase of electrostatic interactions. The interactions based on mass are
greater in carvacrol than in carvacryl acetate because there are more oxygen and methyl groups in the
latter. Besides, the carvacryl acetate compound interacts with 17 amino acids of the protein, while
carvacrol interacts with 16 amino acids. For these reasons, carvacryl acetate (docking score: -33.64

kcal/mol) binds to the active center of the protein better than carvacrol and shows a higher effect.

According to theoretical calculations, carvacrol acetate appears to be more effective than
favipiravir (docking score: -29.07 kcal/mol) compound used as a drug against COVID-19.

4. CONCLUSION

The present study was carried out for the discovery of novel inhibitor molecules against three
enzymes MP, Consequently, some aromatic monoterpenes (Thymol (1), carvacrol (2), 8,9-dehydro-
carvacrol (3), methyl carvacrol (4), 4-isopropyl-3-methylphenol (5), chavicol (p-allylphenol) (6), p-
cymene (7), o-cymene (8), eugenol (9), anethole (10), carvacryl acetate (11), cuminaldehyde (12) and
p-isopropylanisole (13)) were analyzed by molecular docking techniques. The results of the 13 ligands
were compared with reference molecules (remdesivir, hydroxychloroguine and favipiravir) of protein,
which demonstrates that these compounds can bind more efficiently and act as inhibitors. Thus, we
conclude that these compounds can be utilized as potential antiviral candidates. These novel molecules

could be utilized for further innovation and development of antiviral compounds against Coronavirus.

This study showed that these drug-like compounds are screened by deep learning method
subjected to molecular docking and these compounds showed better energy against MP™ receptor and
can be used against coronavirus. Various studies are going on nowadays to treat coronavirus an
existing can play a big role to treat this disease. So, this study can be used to find some novel

compounds against coronavirus disease.

Thyme oil, obtained from species such as Origanum, Satureja, Thymus, and Thymbra, is rich

in aromatic monoterpene 5-isopropyl-2-methylphenol (carvacrol), and its isomeric analog, 2-
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isopropyl-5-methylphenol (thymol). Carvacrol, which has an aromatic monoterpene structure, has
been defined as a natural food preservative due to its very high broad spectrum antimicrobial activity
[21-23]. Additionally, it is mentioned in the literature that it can be used to increase the shelf life of
packaged products due to its antioxidant and antimicrobial activity [24]. It is included in the literature
that especially carvacrol-derived essential oils have antiviral effects on different viruses such as
yellow fever virus, HSV, IFV, HIV, and avian influenza, etc. [27,28].

Moreover, studies about the carvacrol compound to be effective against COVID-19 are
mentioned in the literature [46]. For these reasons, it can be said that the use of species belonging to
the genus such as Origanum, Satureja, Thymus, and Thymbra, which contain carvacryl acetate and
carvacrol without side effects, will be beneficial against the COVID-19 epidemic that threatens our

world and humanity.
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Farkli medeniyetlerin iz biraktigi Mardin’de on ikinci yilizyildan on
besinci yiizyilin bagina kadar hiikiim siiren Artuklu Beyligi; cami,
medrese, hamam, koprii, kiilliye vb. eserler yaparak sehri bayindir hale
getirmistir. Muzafferiye Medresesi, Artuklularin on ti¢iincii yiizyilin son
ceyreginde inga ettigi Onemli anitsal eserlerin basinda gelmekteydi.
Kendinden sonra insa edilen Artuklu ve Akkoyunlu medreselerine
(Zinciriye, Kasimiye gibi) ilham verdigi disiiniilen Muzafferiye
Medresesi, on dokuzuncu yiizyilin sonunda yikilarak yerine, giiniimiizde
Mardin Olgunlagsma Enstitiisi olarak kullanilan okul binasi inga
edilmigtir. Makale, arsiv belgelerinden faydalanarak medrese hakkinda
onemli verilere ulagmigtir. Artuklu Beyligi dénemi yapilar ile analoji
yapilarak Muzafferiye Medresesi’nin mimarisi hakkinda giincel yorumlar
getirmistir.

ABSTRACT

The Artugid Dynasty, ruled Mardin from the 12" century to the
beginning of the 15" century, made the city flourish by building mosques,
madrasahs, baths, bridges, complexes, etc. where many different
civilizations left their mark. The Muzafferiye Madrasah built by the
Artugids in the last quarter of the 13" century was one of the most
important monumental works of dynasty. The madrasah is thought to
have inspired the madrasahs of Artugid and Akkoyunlu dynasties, such as
Zinciriye and Kasimiye madrasahs, which were built after it. At the end
of the 19™ century, the Muzafferiye Madrasah was demolished and a
school building was built in its place which is used as the Mardin
Technical Institute today. The article is reached in order to be educated
about the madrasah from which archival documents will be used. The
article has reignited discussion on the architecture of the Muzafferiyye
Madrasah by making analogies with the structures of the period.
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1. GIRIS

Mardin; dnemli medeniyetlerin ortaya c¢iktig1 Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nde,
Mezopotamya sinirinin birbirine gegtigi yerde konumlanir. Varligi efsanelerle Perslerden Romalilara
dayanir. Literatiirde sehrin ad1 ilk olarak dordiincii yilizyilda gegmektedir. Albert Gabriel; Ammianus
Marcellinus adli tarih¢inin Justinyen idaresindeki imparatorlugun “Maride” adli bir kaleyi sark sinirt
listesinde kaydettiginden bahseder [1]. Listedeki Maride’nin, Mardin oldugu kesindir. Dordiincii
yiizyilda bir kalenin varligi kesinlikle bilinen Mardin’de yedinci yiizyilla beraber Islam Devletleri
egemenligi baglar. Mardin, on ikinci yiizyi1lda Artuklu Beyligi’ne ii¢ yiiz y1l kadar baskentlik yapar.
Artuklularin yikilmasindan, Osmanli Padisah1 Yavuz Sultan Selim’in bolgeyi ele gecirdigi araliga

kadar Karakoyunlu, Akkoyunlu ve Safevi Devletleri Mardin’de hiikiim siirmiislerdir [2].

Birgok farkli medeniyetin iz biraktigi Mardin’de Artuklular; cami, medrese, hamam, koprii,
kiilliye gibi eserler yaparak sehri bayindir hale getirmiglerdir. Artuklularin hiikiim stirdiigii on ikinci
yizyildan on besinci ylizyilin basina kadar gegen siiregte yapilan medreselerde cami-medrese
fonksiyonunun birlestigi goriilmektedir [3]. On dokuzuncu yiizyilin sonunda yok olan Muzafferiye
Medresesi de bu birden fazla islevli yap1 grubunun igindeydi. Kendinden sonra inga edilen Artuklu ve
Akkoyunlu Medreselerine (Zinciriye, Kasimiye) ilham verdigi diisliniilen on ii¢lincli ylizyilin son

¢eyreginde insa edilen Medrese, on dokuzuncu yiizyilin sonunda yikilarak yerine okul insa edilmistir.

Giiniimiizde mevcut olmayan bu medresenin banisi, Hicri 658-691 (Miladi 1260-1292) yillari
arasinda hiikiim siiren Melik Necmeddin ilgazi’nin oglu Melik Muzaffer Kara Arslan’dir. Kendisi
Mardin’de huzurlu bir ortanin saglanmas icin dénemin giiclii hiikiimdarlarindan flhanlilarin kurucusu
Hulagii’ya itaat etmistir. Melik; kendisi ve Hulagii adina hutbe okutarak Mardin’de para bastirmustir.
Bu sekilde bir¢ok hiikiimdar Mogol darbeleri altinda giic kaybederken Melik Muzaffer Kara Arslan,
Artukogullarinin egemenlik hayatin1 uzatmistir [4]. Melik, bu sebeple rahatlikla sehirde bayindirhik

faaliyetlerinde bulunabilmistir.

Melik’in kendi adina insa ettigi Muzafferiye Medresesi’nin somut varligi, Amerikan Yabanci
Misyon Masasi Teskilati’nmin (American Board of Commissoiners for Foreign Missions -ABCFM-)
arsivinde on dokuzuncu yiizyilin sonunda ¢ekilen iki adet fotograf ile belgelenmistir. Fotograflara gore
Muzafferiye Medresesi; gliniimiiz Mardin Artuklu ilgesi kentsel sit alan1 i¢inde Medrese Mahallesi
simirlarinda, kalenin giiney yamacindaki Zinciriye (Sultan Isa) Medresesi’nin hemen altinda
konumlanmaktadir (Sekil 1, 2 ve 3). Medrese, 1889 tarihli Mardin kent siluetini konu alan graviirde

de Zinciriye Medresesi’nin hemen altinda betimlenmistir (Sekil 4).
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Skil 2. Zinciriye Medresesi’nin hemen altinda konumlanan Muéaﬁ’eriye Medresesi [5]
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Sekll 4.1 889 tarlhlt Mardm kent silueti lglndekl gravurde Muza]ferlye Medresesi [7]

2. MATERYAL VE METOT

Muzafferiye Medresesi’nin arastirilmasinda en Onemli yontem; gorsel verilerin ve arsiv
belgelerinin analizi olmustur. Amerikan Yabanci Misyon Masas1 Teskilati’nin (American Board of
Commissoiners for Foreign Missions -ABCFM-) fotograf arsivindeki iki goérsel ve 1889 tarihli
graviirden yararlanilarak analojik degerlendirmeler yapilmistir. Arsivdeki iki fotograf, medresenin
varlig1 iizerinden yapilan tartigmalarin somut delili olmustur. Osmanli Arsiv Belgeleri, Mardin Ser’iye

Sicillerinde ve vakif kayitlarinda medrese ile ilgili birgok kayda ulasilmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Tarihce

Medrese ile ilgili en eski kaynaklardan biri; 1537 senesinde Katip Ferdi tarafindan 6z1i ve kisa
olarak, edebi tarzda yazilan “Mardin Artuklu Melikleri Tarihi” adli eserdir. Diyarbakirli Ali Emiri
1875 senesinde Mardin’e geldiginde bu eseri bulup kopyasini ¢ikarir ve 1913 yilinda eseri
diizenleyerek yaynlar [8]. Katip Ferdi, eserinde medreseyi 6vmektedir. Kaynaga gére Melik Muzaffer
Kara Arslan; Muzafferiyye Medresesi’ni ve ehli tarikat i¢in zaviye insa etmis, vakfiyesini kurmus,
vefatindan sonra bu medreseye defnedilmistir. Medresenin iginde bir mescidin bulundugu “evkaf-1

Melik Muzafferiye be-cihet-i medrese ve mescid” kaydindan anlasilmaktadir [9].

1789-1843 wyillar1 arasinda yasanmus olan Abdiisselam bin Omer el-Mardini tarafindan
hazirlanmis olan “Ummii’l iber” adli Arapga yazilmis eserin son boliimii Mardin tarihini icermektedir.

Burada Melik Muzaffer’den ve eserinden su sekilde bahsedilmektedir:

Melik Muzaffer ileri goriislii, akill, bilgili ve hayirsever bir kisiydi. Siyah ve beyaz taglardan
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yaptirdig1 ve bu yiizden “Belka”

ad1 verilen Muzafferiye Medresesi onun eseridir. Medresenin yani
basina bir cami ve tarikat ehli igin de bir zaviye yaptirdi. Ayrica adi gegen bu yapilari bakim, onarim
vb. ihtiyaglar1 kargilamasi i¢in vakiflar tayin etti. Yikilmis birgok camiyi de tamir ettirdi. Hicri 684

yilinda (Miladi 1285) vefat eden Melik Muzaffer 27 sene hiikiimdarlik yapmisti [10].

Abdulgani Efendi’nin 1935 yilinda kaleme aldigi “Mardin Tarihi” adli eserde Abdiisselam
Efendi dogrulanarak anitin bir diger adinin “Belka Medresesi” oldugu ve cami ile beraber 1260-1285
seneleri arasinda yaptirildigi yazmaktadir. Medrese yikilarak 1899°da bulundugu yere mektep insa

edilmistir. Vakif geliri kalmamistir ve arazisinde bulunan su kaynagi kaybolmustur [11].

Mescid, medrese, zaviye ve tiirbeden olusan yapilar toplulugunun yerine; 5 Sevval 1315 (28
Subat 1898) tarihli “medrese arsasina bu kere hamiyet mendan ahali tarafindan derununa bir cami-i
serif, bir mekteb-i riigdi insasina miisaade olunmasi istegi iizerine irade-i seniye verilmistir.”
seklindeki belgeye gore padisahin emri ile bir cami ve giliniimiiz egitim sisteminde ortaokula denk
gelen bir “mekteb-i riisdi” yapilmasina karar verilmistir [12]. Bu emir iizerine medrese yikilarak

yerine riigdiye yapilmistir, yapt dahasonra lise ve 6gretmen okulu olarak kullanilmigtir [13].

15 Saban 1316 (29 Aralik 1898) tarihli arsiv belgesine gore “Mardin kasabasinda harap olan
Muzafferiye Medresesi’nin yerine halkin yardimlari ile bir mekteb-i ibtidaiye yapilmasi talebi” 6zetli
yazida; medrese yerine Oncelikle riistiye (ortaokul) insasi diigiiniilmiis sonra yapiin giiniimiiz
ilkokuluna denk gelen mekteb-i ibtidai olmasina karar verilmistir [14]. 10 Rabiulahir 1318 (7 Agustos
1900) tarihli “Mardin dahilindeki Muzafferiye, Kale ve sair evkaf-1 miinderise kura bedelatinin
mekatib-i ibtidaiye masarifina karsilik olmas1 i¢in mahalli evkaf memurluguna emir verilmesi” konulu
diger bir belgede ise okul masraflarinin temini igin vakif niteligini kaybetmis vakfiye gelirlerinin

aktarilmas1 hususunda Vakiflar Idaresine emir verilmektedir [15].

Ara Altun, Katip Ferdi’nin medrese hakkindaki goriislerini teyit ettikten sonra bugiinkii
mevcut okul binasinin, medresenin kalintilarindan istifade edilerek insa edildigini dile getirmektedir

[16, 17].

3.2 Vakfiye

Medreseye ait vakif;, Hicri 20.05.1322 tanzim tarihli Mardin’deki “Muzafferiye Medresesi
Vakfi” ad1 ile Vakiflar Genel Miidiirligii’ne kayithidir. Osmanl arsivlerindeki vakif kayitlarina gore

! “Belka” kelimesi Arapca kokenli olup “beyaz-siyah, alaca” anlamindaki “belak ((sb)” kelimesinden tiiremistir.
Daha fazla bilgi edinmek i¢in bkz. Muhammed Abdiilkadir Hureysat, “Belka”, TDV Islam Ansiklopedisi,
https://islamansiklopedisi.org.tr/belka (Erigim tarihi: 23.02.2023).
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medreseye miitevelli [18], birgcok miiderris [19], mutasarrif [20] ve katip [21] gorevlendirilmesi

olmustur.

1518 tarihli deftere gore vakfin gelirleri gayrimenkul cinsi bir isletme kirasindan ve ii¢c adet
koyiin malikane hissesinden olusmaktadir. Giderler ise biiylik bir payla personel maaglar1 ve kiigiik bir
miktarda yemek masraflarindan olugsmaktadir. Bu tahrirde vakfin kiiglik bir miktar fazlalik verdigi
goriiliir. Vakaf geliri; 1526°da 13.141, 1540°da 19.246 ve 1564°te ise 19.305 akgedir. Genel olarak 16.
yiizyildaki kayitlarda vakfin gelir ve giderinin dengede oldugu tespit edilmistir. On altinci yiizyilda da
vakiftan “muzafferiye” seklinde bahsedilmektedir. Bu yiizyilda vakfin gider tiirleri; miiderris, talebe,
tevliyet (miitevellilik), imamet, tezyin, ferras (temizlik¢i), cibayet (vergi memuru), kitabet, rakabe

(tasinmaz miilkler), ¢orba ve revgan (yag) seklindedir [22].

Medresenin 1526°da evkafi Cedid ve Kasimiye adli hamamlar iken, 1540 yilinda bunlara ilave

olarak Mahmud Sah, Basitune, ve Buveyre kdylerinin ¢eyrek hububat hisseleri kayit edilmistir [23].

On Dokuzuncu yiizyil kayitlarina gore, 20 Cemaziyelevvel 1229 (10 Mayis 1814) tarihinde
medresede 10 akg¢e mukabili muid (miiderris yardimcisi) ve nazirlik (gézetmen) vazifesi Seyid
Yusuf’un oliimii {izerine oglu Seyid Mehmed’e tevcih edilmistir. 1242 yilinin Recep ayinda (Ocak
1827) Seyid Sadullah adindaki bir zat, Mardin’deki Muzafferiyye evkafindan almak {izere gilinliikk 2
akce karsiliginda geragdar (kandil ve mum yakan kisi), 2 akge ile clizhan, 1 akge ile miiezzin, 3 akge
ile mimar, 1 akge ile bevvab (kapici) oldugu vefat1 ile biitiin bu gorevlerinin aileye mensup baska bir

seyid efendiye verildigi anlasilmistir [24].

Vakfa ait medrese arazisi lizerinde su kaynagi ile ilgili bir kayit bulunmaktadir. Uzun bir
zaman boyunca yikik vaziyette bulunan Muzafferiye Medresesi’ne ait su kaynagi Kayseriye nin
batisinda bulunan bir ¢esmeye aktarilmasi iizerine Mardin Kadisi duruma miidahale ederek su
kaynagmin Ulu Cami’ye aktarilmasinin kamu yararma daha uygun olacagini yoniinde goriis beyan
etmistir. Kadinin goriisii tizerine Mardin Kaymakami Subat 1843 tarihinde su kaynaginin Ulu Cami’ye

giden su kanalina aktarilmasi galigmalarini baglatmstir [25].
Mugzafferiye Medresesi vakfina iliskin Ding’in aktardigi Mart 1898 tarihli bir tartismanin
icerigi asagidaki gibidir:

Mardin Liva Meclisi? medrese arsast iizerinde riisdiye mektebinin yapilmasma iliskin bir karar

2Tasrada yerel meclislerin kurulmasi Tanzimat Dénemi sonrasinda yapilan diizenlemelerdendir. ilk defa 1849
yilindaki yiiriirliige giren yonetmelikle kurulan sancak (kiiclik) meclisleri daha sonra sancak (liva) idare
meclisine donligmiistiir. Bu mecliste basta bolgenin mali, askeri, egitim-6gretim, saglik, bayindirlik ve diger isler
merkezi hiikiimetten gonderilen talimatlara gore gorisiiliip karara baglanirdi. Daha fazla bilgi edinmek igin bkz.
S. F. Torun, Vilayet Kanunlarina Gére Sancak (Liva) Idare Meclisleri. Tarih Arastirmalar: Dergisi, c. 35, say.
60, ss. 157-174, Ekim. 2016, doi:10.1501/Tarar_0000000647
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alarak mektep insasini baslatmustir. Insaatin bitmeye yakin asamasinda arsanm vakif mali oldugu
gerekcesiyle Diyarbakir Evkaf Muhasebecisi miidahalede bulunmus ve mektep insaat: durdurulmustur.
Bunun iizerine Mardin Liva Meclisi merkezi hiikiimetle bir dizi yazigma igine girerek yaklasik iki
yiizyildir harabe hélinde bulunan medrese arsasinin mezbele (¢opliik) olarak kullanildigi, arsada
yapilacak cami ve medrese ile kent halkina hizmet verecegi vurgulanmistir. Aslinda Mardin Liva
Meclisi, Muzafferiye Medresesi’nin arsasi tizerinde vakif sartnamesine aykiri bir sekilde bina
yapilamayacagin1 biiyiik ihtimalle biliyordur.Ancak kentte yeni bina yapimina uygun bos arsa
bulunmamaktadir. Zira modernlesmeye bagli olarak kent mekaninda yapilan kamu anitlar1 icin bos
arsa bulunamadigindan kentte bulunan baz1 vakif ya da kamu binalar1 yiktirilarak yeni kamu binalart
inga edilmistir. Nitekim Mardin Hiikiimet Konag1 daha 6nce idare binasi olarak kullanilan Yakup Pasa
Sarayr’nin bulundugu zeminin yani sira Seyh Muhammed Farisi Zaviyesi sinirlarinin bir kismini ihtiva
eden alan tlizerine yapilmstir. Dolayisiyla Liva Meclisi,riigdiye mektebinin yapimina en uygun yerin
medrese harabesinin bulundugu arsa disinda fazla bir alternatiflerinin olmamasi dolayisiyla mektep
ingaatin1 oldubittiye getirmistir. Vakif idaresinin miidahalesiyle karsilasinca arsa iizerinde mektep ile
birlikte cami yapildigini ileri siirerek vakfin kutsalliga dayali dokunulmazlik duvarimi agma yoluna
gitmiglerdir. Siirecin ileri asamalarinda, konu Yildiz Sarayi’na kadar ulasmig ve arsanin vakif
miilkiyeti hakkinin korunmasi sartiyla mektebin yapimina baslanabilecegine dair padisah emri

cikartlmustir [25].

3.3 Mimari

Medresenin mimarisi ile ilgili olarak elimizde birka¢ veriden fazlasi bulunmamaktadir.
Yapilan aragtirmaya gore gore Muzafferiye Medresesi biinyesinde mescit, tlirbe ve bir su kaynagi
bulundugu kesindir. Arsiv kayitlarina giren su kaynaginin izi 2014 yilinda yapi1 onarilirken,
medresenin kuzey istinat duvarinin i¢inde goézlemlenmistir (Sekil 5). Artuklu Donemi medreselerin
hepsinin avlusunda su kaynagi barindiran bir (selsebilli) eyvan bulunur. Eyvan muhtemelen bu
kaynagin oniindeydi. Gilinlimiizde kaybolmus bu su kaynaginin yolu degiserek mektebin gilineyindeki

istinat duvarindaki ¢gegmeye akmaktadir.

Katip Ferdi, medresede siyah ve beyaz taglarin kullanildigini séylemistir [26]. Buradaki siyah
tag biiyiik olasilikla Diyarbakir yoresine ait olan bazalt tagidir. Artuklular, medrese ve camilerde tag
kap1 ve mihrap gibi mimari elemanlarin siislenmesinde bazalt tasin1 kullanmiglardir. Beyaz tas ise

yorenin ana karakteristik mimarisini olusturan kire¢ (kalker) tasidir.

Anitin elimizde bulunan kent silueti i¢indeki iki adet fotografi (Sekil 2 ve 3) ve bir graviir
(Sekil 4) incelenerek analoji yapilacak olursa; medresenin kibleye bakan giiney cephesinin Ulu

Cami’nin kible cephesine ¢ok benzedigi sdylenebilir. Bu boliim {iglii payanda diizenine sahiptir.
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Ortadaki payanda harimdeki mihraba denk gelmektedir. Orta payanda ile mihrap c¢ikintisi
olusturulmustur. Muhtemelen fotograftaki kareye giren bu bolim medresenin mescit boliimiidiir.
Donem orneklerine bakildiginda tiglii payanda diizenine sahip yapilarin tiimii kubbelidir. Bu yap1
diizeninde birinci ve tiglincii payanda kubbeyi tasiyan ayaklarin disa vurumu seklinde planlanmistir.
Yap1 kubbeli olmasaydi mihrabin sagindaki ve solundaki payandalari disa vurmak statik agidan
islevsel olmazdi (Sekil 6). Fakat graviir ve fotograflarda kubbe goriinmemektedir. Muhtemelen zaten

harap olan medresenin mescit boliimiiniin kubbesi yikilmigtir.
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Sekil 5. Medresenin kuzey istinat duvar: icinde kalan eski su kanali (Murat Caglayan Arsivi)

| — T
Sekil 6. Mardin Ulu Cami planinda kubbe oniindeki ti¢lii payanda diizeni (Diyarbakwr Vakiflar Bolge Miidiirliigii
Arsivindeki plan iizerinden diizenlenmistir)

Artuklu eserlerinden 1176 yilinda insa edilen Mardin Ulu Cami, Artuklu Beyi Necmeddin

Alpi Donemi’nde (1152-1174) yapilan Silvan Ulu Cami ve 1363 yilinda insa edilen Melik Mahmut

Cami kible cephesi ti¢lii payanda diizenine sahip anitlardandir (Sekil 7) [27].
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Sekil 7. Artuklu Donemi anitlarimin kible cephesindeki ti¢lii payanda diizeni (Soldaki ilk fotograf, Amerikan
Yabanci Misyon Masasi Teskilati Arsivine; digerleri yazara aittir)

Eldeki fotograflar ve graviirin yardimi ile analojik degerlendirmeler sonucu medresenin
mescit boliimii oldugu diisliniilen yapinin Artuklu Dénemi 6rnekleri ile karsilastirildiginda kubbeli
inga edilmis olmas1 muhtemeldir. Fotograflara bakarak burada Artuklu medreselerindeki gibi etrafinda
6grenci hiicrelerinin oldugu selsebilli eyvana sahip agik avlulu, revakli bir boliim oldugunu séylemek

cok zordur. Belki de bu boliim ¢ok dnceden varligim yitirmistir.

1260-1292 yillar arasinda hiikiim siiren Melik Muzaffer Kara Arslan’in insa ettigi uzun bir
stire bakimsiz ve metruk kalan medrese on dokuzuncu ylizyilin sonunda yikilarak yerine devsirme
malzeme ile okul insa edilmistir. Once riistiye yapilmasi diisiiniilmiis sonra ise idadi yapilmasinakarar
verilmistir. Tarihi Mardin idadi Mektebi; Artuklu (Merkez) ilgesi, Sar Mahallesi, 68 ada, 9 numarali
parselde bulunmaktadir. Okul binast girig kapisinin {izerinde yer alan siiliis kitabede Hicri 1318 (M.
1900) tarihli Temmuz ayinda agilis1 yapildigi belirtilmektedir.

Yapi, Osmanli Ge¢ Donemi’nin Mardin’deki en 6nemli mimarlar1 arasinda gosterilen Ermeni
asilli Mimarbasi Lole® tarafindan iki katli olarak insa edilmistir [28]. Bina, Cumhuriyet Dénemi ile
idadi mekteplerinin ortaokula doniistiiriilmesi sonucu ortaokul olarak kullanilmaya baslanmistir. 1932
yilinda harf devriminin ardindan baglatilan okuma yazma seferberlikleriyle okuryazarlik oranimin
artmaya baslamas1 sonucu avlusuna, 68 ada 8 numarali parsele giiniimiizde Gazipasa Ilkokulu olarak

kullanilan bina eklenmistir (Sekil 8) [29].

SErmeni Mimarbas1 Lole ve ailesi, Mardin’de giiniimiize kadar ulagms PTT binas1 (Sahtana Konagi), Sehidiye
Cami minaresi, Sabanci Kent Miizesi (eski askeri kigla), Mardin Artuklu Universitesi Mithendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi (eski hiikiimet konag1) gibi 6nemli birgok yapiy1 insa etmis veya onarimlarini gergeklestirmistir.
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Sekil 8. Solda idadi olarak insa edilen giiniimiiz Olgunlagma Enstitiisti binasi, sagda 1932 de insa edilen bugiin
Gazipasa Ilkégretim Okulu olarak kullanilan ek bina (Murat Caglayan Arsivi)

4. SONUC

Melik Muzaffer Kara Arslan’in on igiincli yiizyilin son ¢eyreginde insa etmis oldugu
Muzafferiye Medresesi, Osmanli Donemi’nde bilinmeyen bir tarih diliminde islevini yitirmis ve on
dokuzuncu yiizyila harap halde gelmistir. 1898 yilinda padisahin emri ile yapinin arazisine okul ingas1
kararlagtirilmistir. Medrese binast yiktirilmig; iki yil iginde yeni okul ingaati tamamlanmustir.
Cumhuriyet Dénemi’nde ise 1932 yilinda mevcut okul binasinin dogusunda bulunan komsu parsele ek
bina insa edilmistir. Medresenin arazisi iizerine insa edilen yeni yapilar; giinlimiize kadar siiregelen
zaman diliminde idadi mektep, ortaokul, ticaret lisesi, kiz meslek lisesi olarak iglev degisikliklerine
ugramistir. Mardinli Mimarbasi Lole’nin Osmanlinin son doneminde insa ettigi bina, bugiin Milli
Egitim Bakanligi’na bagli Olgunlasma Enstitiisii olarak kullanilmaktadir. 1932 yilinda yanina ek
olarak insa edilen yap1 ise Gazipasa Ilkdgretim Okulu olarak kullanilmaktadir. Mevcut yapilarin
oturdugu genis sahaya bakilacak olursa ge¢cmiste medresenin bir kiilliye gibi bu alana yayildig:
sOylenebilir. Gliniimiizde medresenin tiirbe ve mescidinin izi bulunmamaktadir. Tiirbenin tasindigina
dair herhangi bir belgeye erisilememistir. Mevcut kuzey istinat duvarinin arkasinda medreseye ait su
kaynaginin izi tespit edilmistir. Sayet medrese biinyesinde diger Artuklu Donemi medreselerinde
oldugu gibi bir selsebilli eyvan varsa eyvanin konumunun bu su kaynaginin 6niinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu duvarda ve sahada yapilabilecek arkeolojik arastirmalar ile ilerleyen zamanda
medreseye ait yeni bulgular bulunabilir. Her haliikarda medrese ortada olmasa da onu olusturan yap1
taglar1 devsirilerek mektepte kullanmilmistir. Yap1 taglar1 6ziinde barindirdign egitim Ogretim
hizmetinden sagmadan vakif kurallar1 geregi glinlimiize kadar bir egitim kurumu olarak

kullanilagelmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazar, ¢ikar catismasi olmadigini bildirmektedir.
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Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uydugunu, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin

Etigine Aykir Eylemler” olarak belirtilen baslig1 altindaki eylemlerden higbirini gerceklestirmedigini
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purpose of this study is to determine the optimum slope and orientation
angle for a photovoltaic panel in Istanbul (Turkey) with coordinate of
(41°1'0" N, 28° 58’ 0" E), latitude of (@ =41.0167), and explain the effect
of azimuth angle on the optimum slope angle of solar radiation on the
photovoltaic panel. A mathematical model was developed by Klein and
Theilacker to determine any surface azimuth angle (¥?) was used to estimate
the total solar radiation on the slope photovoltaic panel surface, also Liu —
Jordan model was used for calculating the optimum tilt angle for south face
direction and then comparison results with two models. In our study we
used a Microsoft Excel spreadsheet to determine optimum slope (f) and
azimuth (orientation) (Y) surface angles for any city only by changing the
coordinate and horizontal solar radiation of the selected city. For
calculation purposes, horizontal solar radiation data for the city of Istanbul
was obtained from the prediction of worldwide energy resources (power)
by NASA. The optimum tilt (5) and azimuth (¥) angles were determined
by searching for the values of angles for which the total radiation on the
PV surface was maximum throughout the year. And for the specific
azimuth angle (Y) changes from (0 to 90) degree It is found that the
optimum tilt angle (5) should be changed to observe the maximum solar
radiation. The annual maximum solar radiation in Istanbul city for azimuth
angle greater than 0° was 6033 Mj/m? at azimuth angle equal to 10° and tilt
angle equal to 30°.
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Yonlendirme agisi, Egim agisi,

Oz

Diinyada 6zellikle Istanbul gibi biiyiik kentlerde bulunan yiiksek binalarin
ve bu binalarin meydana getirdigi golgelerin 6zellikle biyiik bagkentlerde
giines 1s1iminin bityiik bir kismindan yararlanilmasini engellemis olmasi
nedeniyle diisen gilines 1sinimindan yararlanma igin alternatif ¢oziimler
aranmasina yol agmustir. Giines panelinin optimum egim ve yonlendirme
acisinda ayarlanmasi bu ¢oztimler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle bu
calismanin amaci, Istanbul'da (Tiirkiye) 41°1'0"K, 28°58'0"D
koordinatlarinada, @ = 41.0167 enlemdeki fotovoltaik panel i¢cin optimum

Giines radyasyonu, Klein ve

Theilacker metodu, Liu ve Jordan egim yonlendirme agis1 belirlemek ve fotovoltaik panelde giines 1siniminin

optimum egim acgisina azimut agisinin etkisini agiklamaktir. Egimli
fotovoltaik panel yiizeyindeki toplam giines 1sinimini tahmin etmek tizere
herhangi bir yiizey azimut agisini (Y) belirlemek i¢in Klein ve Theilacker
tarafindan gelistirilen bir matematiksel model kullanilmistir. Ayrica giiney
yiiz yonii igin optimum egim agisini hesaplamak tizere Liu — Jordan modeli
kullanildiktan sonra iki modelden elde edilen sonuglar kargilagtirilmistir.
Calismamizda, herhangi bir sehir i¢in optimum egim () ve azimut
(oryantasyon) (Y) vyiizey agilarim belirlemek iizere segilen sehrin
koordinati sabit tutularak farkli yatay gilines 1sinimlart i¢in bir Microsoft
Excel elektronik tablosu olusturulmustur. istanbul yatay giines radyasyonu
verileri, NASA tarafindan diinya capindaki enerji kaynaklarinin (power)
tahmininden elde edilerek hesaplamalar i¢in kullanilmigtir. Optimum egim
(B) ve azimut (Y) agilari, yil boyunca PV yiizeyindeki toplam radyasyonun
maksimum oldugu acilarin degerleri aranarak belirlenmistir. Spesifik
azimut agis1 (Y) i¢in (0 ila 90) derece arasinda degistigi maksimum giines
radyasyonunu gozlemlemek i¢in optimum egim agisinin (B) degistirilmesi
gerektigi bulunmustur. Istanbul sehrinde 0'dan biiyiik azimut acis1 igin
yillik maksimum giines radyasyonu, 10 azimut agisina ve 30 egim agisina
esit oldugunda 6033 Mj/m? oldugu belirlenmistir.

1. INTRODUCTION

Solar energy is one of the clean and renewable energies that humans can use and benefit from
it. It is one of the best energies that currently used in abundance due to the continuous decrease of
traditional energies and their negative effect on the environment [1]. The sun is the main source of the
Earth's heat, and the rays emanating from it are called solar radiation. The optimum tilt or slope () and
surface azimuth or orientation (1) angles are the important factor that used in the calculations and
determined the optimum solar radiations and they depend on the position of the sun, latitude and local
geographical characteristics [2]. Most of researcher studied the effect of tilt angle on the solar radiations
for pv panels that install in south facing, because of good results, but sometimes there are some
difficulties to install it in the south face, so we have to calculate the appropriate orientation angle (Y) to
get the best solar radiation. Turkey occupies a privileged position that allows it to benefit from the falling
solar radiation that is about 2,640 hours per year also the high average daily solar density that equal to
3.6 kWh/m? [3]. Klein et al. [4], developed an algorithm model to calculate any surface azimuth angle
in the southern and northern hemisphere to estimate the ratio of monthly average total radiation on an
inclined surface to that on a horizontal surface [4]. Shahnawaz et al. [5], determined the optimum slope

angle by using nine new models in the region of Sindh, Pakistan. They determined the optimum slope
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angles for monthly, seasonally, half-yearly and yearly. Finely they found from results that slope of tilt
angle various from 0° in May, June and July to 49° in December [5]. Yuexia et al. [6], developed
mathematical model to calculate the optimum tilt angle and orientation of the Pv panel installed in Lhasa
through summer season. They conclude that there is a deviation about 5 degree in the optimum
orientations [6]. Mamun et al. [7], investigated numerical method that used to select the optimum slope
angle for the photovoltaic panel installed in Bangladesh. The results showed that the optimum slope
angle of some cities like Dhaka, Jessore, and Ishurdi was 25°, 30°, 25° respectively [7]. Hailu et al. [8],
used the isotropic and anisotropic models to determine the optimum tilt and orientation angles for the
city of Toronto in Canada, they conclude from study that by using four isotropic models there was a
varying in optimum tilt angles from 37° to 44° and for other models (anisotropic) there was varying
range between 46° to 47° [8]. Abdullahi et al. [9], developed two computer programs to calculate the
optimum slope angle and its effect on the solar radiation monthly and seasonally for the city of Kano,
Nigeria [9]. Maref et al. [10], hailuused SPSS software and statistical verifications method to compare
the accuracy of real data with simulation data in Montreal in different seasons. The results showed that
the optimum tilt angles in summer season arrange from 27.5° to 35° [10]. Khan et al. [11], studied the
effect of different tilt angles on the performance on the photovoltaic panel for some articles deals with
this subject area [11]. Nfaoui et al. [12], used a program by MATLAP software to obtain the solar
radiation for any inclined angle. They installed the PV for the purpose of collecting data in the faculty
of science and technology of Settat in Morocco [12]. Abdallah et al. [13], compared the results obtained
by MATLAP software for calculate the optimum tilt angle in Palestine on a south facing with the
photovoltaic software developed by US national renewable energy laboratory. They conclude that there
is a good similar between the results [13]. Oh et al. [14], analyzed the calculation model for derived the
tolerance angle. Also they derived a simple formula for theoretical calculations. Finally they conclude
that for a tolerance angel of 1%, 5% and 10% the loss of irradiance were 9°, 21° and 30° respectively
[14]. Luting et al. [15], investigated an optimum tilt and azimuth angle in the high mountains and
complex terrain by using a clear sky model. The study region was in Batang county and Dege county in
Western Sichuan Plateau of China. Finally the results showed that the energy collection was 238.72
kWh/m2 and 398.33 kWh/m? per year [15]. Somil et al. [16], studied the development of BIPV system
to estimate the optimum azimuth and tilt angle for the high and shadow buildings [16]. Qusay et al. [17],
determined the optimum tilt angle for eighteen provinces in Irag. The results showed that the optimum
tilt angle was in range from 0° to 64° [17]. Ashutosh et al. [18], computed the optimum tilt angles for
different months for the city of Hamirpur, Himachal Pradesh in India by developing a three mathematical
model. They suggested that by using the model of third degree polynomial provide a good accuracy
[18]. Tong et al. [19], calculated the Keplerian orbit parameters of the sun to investigate a model for

calculating the optimum angle of solar collector. The results showed that the optimum tilts angle various

29



F.B. Abed / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 27-48

from 30° on 1 January to 76.1° on July [19]. Rauf et al. [20], presented a new model for calculation the
best panel direction in the mountain region for the day [20]. Yadav et al. [21] determined by a numerical
method optimum slope and orientation angle of building integrated photovoltaic (BIPV) system. They
found from results that for D/H ratios 7.5/15, 9/15, 12/15, 15/15, 18/15, and 24/15 are 12, 7.5, 3.5, 1.5,1
and 0, respectively [21]. As shown from previous studies there is a few papers in Turkey devoted to
calculate the optimum slope and orientation angle for example is the one by Murat Kacira In Sanliurfa,
Turkey. The study determined the optimum tilt angle between minimum value of 13° in June and 61° in
December. In this study the total solar radiation on sloped surface was calculated for different slope and
azimuth angles. Also tow mathematic models were used to calculate the optimum tilt angle one of them
called liu-Jordan with azimuth angle equal to 0°, and the other called Klein-Theilacker with any value
of azimuth angle, and then the comparison between two models was done for calculating the annual
solar radiation by using azimuth angle equal to 0° for both models. And an indication of the possibility

of using the second model to calculate tilt angle for azimuth angle equal to 0°.
2. MATHEMATICAL MODELS

There are several models that deal with average radiation on the sloped photovoltaic panel, so
we shall discuss two of them as shown below.

2.1 Liu and Jordan Model

This is the first model which has been used widely to calculate solar radiation on sloped surface
by assuming isotropic sky technique and the orientation Y angle is equal to 0° in the northern hemisphere,
and equal to 180° in the southern hemisphere. The following equations have been used to calculate the
optimum title angle and total radiation as shown in Figures (1-5) for a south facing at constant orientation
angle [22].

Hr = Hp * Ry, +%(1+cosﬁ)+%*pg*(1—cosﬁ) (1)

= (1220 4B (228) (29 @

To estimate the diffuse radiation fraction for monthly-average daily radiation (Hgy) Erbs model
was used [23]. And monthly global solar radiation on horizontal surfaces (H) was determined from the

prediction of worldwide energy resources (power) by NASA [24].

=4 = 1.391 — 3.560Ky + 4.189K% — 2.137K} 3

For wg <81.4and 0.3 < Kt <0.8
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S = 1311 — 3.022Ky + 3.427K} — 1.821K} ®

For wg > 81.4and 0.3 < Ky < 0.8
Since:
wy Is sunset hour angle
coswg = —tan@Ptand (5)
K7 Is the ratio of monthly average global solar radiation on horizontal surface H to monthly

average extraterrestrial solar radiation H, on that, and it is called clearness index.

H
Kr = (6)
The dependence of extraterrestrial radiation on time of year is given by the equation
Gon = G (1 +0.033 cos (362%)) )

In the above equation, Gg. = 1367 (%) and nday is the day of the year starts from 1st January.
If the solar constant G, is in watts per square meter, Ho daily joules per square meter per day is
given by equation

_ 24%3600Gop
- TT

H, * (cos @ cos 8 sinwg + 1;;); sin @ sin 6) (8)
For " = Q° the ratio of beam average daily radiation on slope surface to that on horizontal
surface ( Ry) is given by

Rb _ cos(@ — B) cos & sin 55 + (11/180) g sin(¢ — B) sin & (9)

cos @ cos & sin wg + (1/180)ws sin @ sind,

Where, o equal to:

cos~!(—tan@tans

cos~1(—tan(@ — B) tand) (10)

W = min[

Also for Y'=180° ( R,) is equal to

Rb _ cos(p+ B) cos 6 sin &bg + (/180) s sin(p+ L) sin é (11)

cos @ cos & sin wg+ (1m/180) wg sin ¢ sind,

Where, ¢ equal to:

cos™1(—tan@tans

cos~!(—tan(® + B) tané) (12)

Ws = min[

2.2 Klein and Theilacker Model

Klein and Theilacker investigated an algorithm model to calculate the ratio of total radiation on
slope surface to that on horizontal surface ( R) for any surface orientation angle y and all latitudes [2-4].

The equation for (R) is given by following equations:
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R=D+ @(1+cosﬁ) + g (l—cosﬁ)

H 2 2
Where

G 1 (bA _B) ( T

(w1, w;) = ﬁ{ — —aB)(w wz)@

+(aA — bB)(sinw, — sinw,) — aC(cos w; — cos w,)
bA

+ (7) (sin wq cos w, — sin w, cos w,)

bC\ . 2 .o }
+(2)(sm W, — Sin“w,)

_ H
a=a—--+4
H

a = 0.409 + 0.5016 sin(ws — B)
b = 0.6609 — 0.4767 sin(wg — B)

. T*Wg
d = sin ws — | ——coSs wg
180

. _1 AB+CVAZ—BZ+(?
|ws,| = min |ws, cos —

{—lwsrl if (A>0and B >0)or (A=B)

Wey = :
ST +|wgr| otherwise

o _1 AB—CVAZ—BZ+(?
|wss| = min |ws, cos — e

{—lwssl if A>0and B > 0)or (A= B)

Wss = .
$s +|wss| otherwise

Where
A=cosfB+tan@cosysinf

B =coswgcosf +tandsin B cosy

sin B sin
c = SinBsiny

cos @

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1 Solar Radiation of Optimum Tilt Angle on an Inclined Surface

_ {max (0, G(wss, wsr)) if wss = wgr
max (0, [G(wss, —ws) + G (ws, ws)]) if wgr > W

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)

(20)
(21)
(22)

(23)

(24)
(25)
(26)

As mentioned, before the monthly mean daily values of global solar radiation of Istanbul city

was used from the data provide by the prediction of worldwide energy resources (power) by NASA, to

calculate the optimum tilt angle and total solar radiation falling on sloped surface towards the south-
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facing for each month of the year by using Liu and Jordan model. The total solar radiation as shown in
Fig. 2 on sloped solar collector was computed for a different tilt angle from 0° to 90° in step by 1°, also
the maximum solar radiation for optimum tilt angle was concluded by using a Microsoft Excel
spreadsheet. The optimum tilt angle increase in the winter season and it starts decreasing in the spring
until it reaches zero in June and then starts to rise in the fall as shown in Figures 4a and 5b, and Fig.5
also the declination angle takes negative value in the winter and fall season, vice versa it takes the
positive value in the summer and spring season as shown in Fig. 3. For the winter and fall season Sopt
> @ vice versa fopt < @ for summer and spring season. Table 1.and Fig. 1 show the average global
daily radiation. Also it shows diffuse, beam, extraterrestrial, total monthly average daily solar radiation,

average clear index and optimum tilt angles of the year.

It was found that the highest value was 24.7623 Mj/m? day in Jun at Bopt = 4° and the lowest
value was 7.8421 Mj/m? day in December at Bopt = 63° as shown in Figures 4b and 5b. The total monthly
radiation for all months in the year versus tilt angles that various from 0o to 90° was represented in Fig.
2. Also the optimum tilt angle can be generated depending on declination angle by developed the

correlation equations as given below.

Bopt. = 38.701 — 1.3904 § R?=0.9572 (27)
Bopt. = 45.385 — 1.3872 § — 0.0251 62 R?=(.9994 (28)
Bopt. = 45.388 — 1.3359 § — 0.025 6% — 0.0001 6 R?=0.9996 (29)

Equations 27, 28, and 29 represent linear, quadratic and third order polynomials respectively
have been estimated to obtain the value of optimum tilt angle Bopt. based on declination angle as shown
in Fig. 6 the calculations obtained from above equations are given in Table 2. Also Fig. 7 shows the
comparison between the calculated values of Popt. with the other values computed from correlation

equations and results showed a good approximate with Eq. 29.

Table 1. Declination angle, global, diffuse, beam, extraterrestrial, total monthly average daily
solar radiation on tilt surface Mj/m2day, average clear index and optimum tilt angles

declination

Month angle H Hy H, H, Hy Ko Bopt
Jan. -20.9170 5472 29135 6.6854 145938 9.2337  0.3750 64
Feb. -12.9546 8.172 3.9926 8.0854  19.9431 11.8969  0.4098 58
Mar. -2.4177 12.204 58184 89773 26.9433 150015 0.4530 49
Apr. 9.4149 1656 7.4020 10.0597 34.3219 17.7978  0.4825 31
May. 18.7919 20.844 8.4454 12.4794 395959 21.0047  0.5264 11
Jun. 23.0859 23.868 8.7034 151646 41.7770 23.8680  0.5713 0

Jul. 21.1837 24732 82228 165233 40.6747 24.7623  0.6080 4

Aug. 13.4550 21.312 75066 14.4128 36.4046 22.2541  0.5854 22
Sep. 2.2169 16.344 6.2636 12.6227 29.6901 19.4421  0.5505 42
Oct. -9.5994 9.9 47675 8.8420 22.0821 13.6527  0.4483 56
Nov. -18.9120 6.228 3.1820 7.3066 159029 10.2150  0.3916 63
Dec. -23.0496 4572 26091 56018 13.1727 7.8421  0.3471 64
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Figure 1. Global, diffuse, beam, extraterrestrial, total monthly Average daily solar radiation on
tilting surface Mj/m?, clear index and optimum tilts angles

Table 2. Optimum tilt angle for the developed mathematical models

Months Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

[écgtz 67.78 56.71 42.06 2561 1257 6.60 9.25 19.99 35.62 5205 65.00 70.75
[écgtzs 63.27 59.05 4857 30.17 1059 0.15 4.89 2227 4220 56.32 6251 63.86
é(:]ptzg 63.31 58.72 48.47 3051 10.79 0.01 492 2264 4230 56.00 62.39 64.12
T 28 ~ 28
s E
i._ 23 —— = 23 =g
5 18 T 18
£ S
5 13 : R == |
z g =1 - > 8 = |
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Figure 2. Total monthly average daily solar radiation for inclined surface at different tilt angle
for all months of the year
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Figure 4. Max. solar radiation (a) and optimum tilt angle (b) for all months of the year
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Figure 5. Bar chart of max. solar radiation (a) and optimum tilt angle (b) for all months of the year
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and (EQ.29) third order polynomial with Bopt

3.2 Solar Radiation at Optimum Tilt Angle for Different Orientation

In this section the maximum total solar radiation occur at optimum tilt angle for different
orientation angle various from 0° to 90° by step of 10°was calculated as shown in Table 3. Because there

are a lot of data for calculating maximum total solar radiation for all months in the year, so the details
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was done only for three months as an example, and other months showed only the Max. Hr and Sopt.
Figures 8 and 9 shows the total monthly solar radiation at optimum tilt angle for different azimuth angles
by using Klein - Theilacker Method. The total solar radiation that calculated by KT method for the
months from Jan to Mar. and from Sep. to Dec. has approximately convergent values for Sope. from 0° to
30° at different azimuth angles like, 0°, 10°, 20°, and 30°. On the other hand it has approximately the
same values for other months. So, it’s not necessary to change azimuth angle, that’s mean will be
constant at any value from 40° to 80° for months from Apr. to Aug. by adjusting fopt. between 10° to 20°
as shown in Table 3. Also it shows from calculations that the max. solar radiation occurs when azimuth
angle equal to zero that’s mean the pv panel installing towards south - face direction. But as mentioned
before the calculations deals with panels that installing with different orientation angles. Fig. 10 and 11
show the variation of total solar radiation and tilt angles along all the months of year. It can be observed
that the tilt angle decreases down to 10° at azimuth angle from 10° to 50°, for the months of May, Jun

and July. And the max. Solar radiation occurs at tilt angle about 50° for the month of July.

Also for azimuth angle equal to 60°, 70° and 80° the tilt angle equal 10° for the months of (May,
Jun, July, Aug.), (Apr., May, Jun, July, Aug.) and (Apr., May, Jun, July, Aug., Sep.) respectively. And
the maximum solar radiation occurs at tilt angle. equal about 38°, 30°, 22° for azimuth angle equal to
60°, 70° and 80° respectively. Finally for the azimuth angle equal to 90° the tilt angle will be 0° for all
months except Jun that is equal to 10°, and the solar radiation will be maximum in the month of July
with tilt angle equal to 0°. The total annual solar radiation, for all months in the year that received by
different azimuth and tilt angles were showed in the Table 4 and Fig.12. It is noticed that the annual
solar radiation occur at azimuth angle equal 0° that means the pv panels installed in the south face, but
as mentioned before the aim of this study deals with different orientation not equal to zero, so the heights
annual solar radiation occur at azimuth and tilt angle equal to 10° and 30° respectively. Also it can be
noticed from Table 5 that if we used LK method to calculate the total solar radiation by made azimuth
angle equal to 0° and changing the tilt angle, the results will be close to the values that obtained from LJ
method. Three different correlations linear, quadratic and third order polynomial models based on
azimuth angle were developed to calculate optimum tilt angle as shown in Fig.14. The calculations

obtained from below equations are given in Table 6.

Bopt. = 33.836 — 0.2564 y R?=10.7326 (30)
Bopt. = 27.018 + 0.255y — 0.0057 y? R?=10.9629 (31)
Bopt. = 28.262 + 0.0275y + 0.001 y% —0.00005 y3 R?=0.9731 (32)

The results from above equations show that, by using Eq. 30 the calculated values of annual Sopt.

did not give accurate values especially for azimuth angle from 30° to 90°. On the other hand by using
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Egs. 31 and 32 the results have a good agreement with annual Sop. especially for Eq. 32. The

comparisons of above equations are presented in the Fig. 15.

Table 3. Optimum tilt angle at different orientation for all months

6 r=10 Y=20 Y=30 Y=40 Y'=50 Y'=60 Y=170 Y'=280 =90
Month Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0 5.820 0
6.899 10 6.881 10 6.828 10 6.742 10 6.626 10 6.487 10 6.328 10 6.154 10 5.968 10 5.776 10
7.765 20 7.731 20 7.629 20 7.463 20 7.245 20 6.985 20 6.692 20 6.373 20 6.036 20 5.688 20
8.382 30 8.334 30 8.189 30 7.954 30 7.647 30 7.287 30 6.884 30 6.451 30 5.997 30 5.535 30
8.730 40 8.669 40 8.49 40 8.198 40 7.821 40 7.381 40 6.894 40 6.376 40 5.841 40 5.302 40
Jan. 8.805 50 8.736 50 8.531 50 8.197 50 7.766 50 7.268 50 6.722 50 6.149 50 5.565 50 4.987 50
8.621 60 8.547 60 8.326 60 7.965 60 7.499 60 6.963 60 6.384 60 5.783 60 5.181 60 4.596 60
8.206 70 8.129 70 7.901 70 7.528 70 7.045 70 6.492 70 5.903 70 5.301 70 4.709 70 4.147 70
7.579 80 7.158 80 7.293 80 6.923 80 6.438 80 5.889 80 5.311 80 4.733 80 4.176 80 3.660 80
6.838 90 6.765 90 6.547 90 6.19 90 5.719 90 5.190 90 4.645 90 4.113 90 3.614 90 3.163 90
Max. 8.805 50 8.736 50 8.531 50 8.198 40 7.821 40 7.381 40 6.894 40 6.451 30 6.036 20 5.820 0
rY=0 Y=10 r=20 Y=30 Y'=40 =50 =60 Y=170 =80 Y'=90
Month Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0 8.675 0
9.847 10 9.828 10 9.769 10 9.676 10 9.552 10 9.401 10 9.226 10 9.033 10 8.825 10 8.609 10
10.739 20 10.700 20 10.587 20 10.411 20 10.181 20 9.903 20 9.584 20 9.231 20 8.853 20 8.458 20
11.309 30 11.255 30 11.094 30 10.847 30 10.528 30 10.148 30 9.714 30 9.238 30 8.730 30 8.200 30
11.541 40 11.473 40 11.273 40 10.968 40 10.580 40 10.120 40 9.602 40 9.038 40 8.440 40 7.821 40
Feb. 11.436 50 11.358 50 11.128 50 10.780 50 10.340 50 9.825 50 9.250 50 8.631 50 7.983 50 7.319 50
11.017 60 10.932 60 10.683 60 10.305 60 9.831 60 9.283 60 8.679 60 8.037 60 7.374 60 6.705 60
10.321 70 10.233 70 9.975 70 9.581 70 9.090 70 8.530 70 7.923 70 7.289 70 6.644 70 6.005 70
9.400 80 9.313 80 9.056 80 8.658 80 8.166 80 7.615 80 7.031 80 6.432 80 5.835 80 5.255 80
8.314 920 8.230 90 7.982 90 7.591 90 7.114 90 6.594 90 6.056 90 5518 920 4.992 90 4.494 90
Max. 11.541 40 11.473 40 11.273 40 10.968 40 10.580 40 10.148 30 9.714 30 9.238 30 8.853 20 8.675 0
r=0 "= 10 r=20 =30 Y'=40 =50 =60 =70 =280 =90
Month Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
12.897 0 12.897 0 12.897 0 12.897 0 12.897 0 12.897 0 12.98 0 12.89 0 12.89 0 12.89 0
13.935 10 13.918 10 13.868 10 13.787 10 13.678 10 13.542 10 13.38 10 13.20 10 13.01 10 12.80 10
14.608 20 14.575 20 14.485 20 14.341 20 14.144 20 13.900 20 13.61 20 13.28 20 12.93 20 12.55 20
14.886 30 14.841 30 14.718 30 14.524 30 14.261 30 13.935 30 13.55 30 13.11 30 12.63 30 12.12 30
14.764 40 14.708 40 14.560 40 14.327 40 14.016 40 13.632 40 13.18 40 12.67 40 12.11 40 11.50 40
March 14.261 50 14.197 50 14.028 50 13.767 50 13.421 50 12.999 50 12.50 50 11.95 50 11.35 50 10.70 50
13.417 60 13.346 60 13.160 60 12.878 60 12,511 60 12.070 60 11.56 60 11.00 60 10.38 60 9.73 60
12.287 70 12.211 70 12.012 70 11.715 70 11.339 70 10.897 70 10.39 70 9.85 70 9.26 70 8.64 70
10.942 80 10.862 80 10.651 80 10.347 80 9.975 80 9.549 80 9.08 80 8.75 80 8.03 80 7.48 80
9.453 90 9.370 90 9.151 90 8.849 90 8.497 920 8.108 90 7.68 90 7.24 920 6.78 90 6.32 90
Max. 14.886 30 14.841 30 14.718 30 14.524 30 14.261 30 13.935 30 13.61 20 13.28 20 13.01 10 12.89 0
rY=0 Y=10 Y=20 Y=30 Y'=40 Y'=50 =60 r=170 =180 Y=90
Apr. Hr Pont Hr Popt Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
Max. 18.28 20 18.269 20 18.231 20 18.155 20 18.041 20 17.887 20 17.69 20 17.55 10 17.41 10 17.34 0
May Hr Pont Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
Max. 21.890 10 21.887 10 21.879 10 21.865 10 21.840 10 21.803 10 21.754 10 21.694 10 21.623 10 21.571 0
Jun Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Pont Hr Pont
Max. 24.600 10 24.601 10 24.606 10 24.612 10 24.616 10 24.613 10 24.602 10 24.582 10 24.555 10 24.521 10
July Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
Max. 25.718 10 25.717 10 25.716 10 25.714 10 25.703 10 25.682 10 25.649 10 25.604 10 25.548 10 25.485 0
Aug. Hr Popt Hr Pont Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
Max. 23.078 20 23.071 20 23.049 20 22.994 20 22.895 20 22.752 20 22.594 10 22.463 10 22.315 10 22.224 0
Sep. Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Pont
Max. 19.481 10 19.446 30 19.325 30 19.117 30 18.825 30 18.451 30 18.103 20 17.710 20 17.374 10 17.222 0
Oct. Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt Hr Popt
Max. 13.298 40 13.226 40 13.021 40 12.716 40 12.350 30 11.958 30 11.507 30 11.048 20 10.648 20 10.497 0
Nov. Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Popt Hr Pont Hr Post Hr Port
Max. 9.766 50 9.691 50 9.469 50 9.138 50 8.737 40 8.269 40 7.755 30 7.289 30 6.849 20 6.623 0
Dec. Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Pont Hr Popt Hr Pont Hr Post Hr Port
Max. 7.474 50 7.415 50 7.240 50 6.955 50 6.613 40 6.228 40 5.804 40 5.414 30 5.054 20 4.866 0
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Figure 8. Total monthly solar radiation for inclined surface at different tilt
and azimuth angles for months from Jan. to Jun.
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Figure 9. Total monthly solar radiation for inclined surface at different tilt
and azimuth angles for months from Jul. to Dec.
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Figure 10. Max. solar radiation for inclined surface at optimum tilt
angles for azimuth angle from 0° to 50°
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Figure 11. Max. solar radiation for inclined surface at optimum tilt
angles for azimuth angle from 60° to 90°

Table 4. Yearly optimum tilt angles, annual solar radiation (Mj/m?) for different orientations

Annual azimuth
angle y degree

Annual Bopt degree

Annual Total radiation
for different orientation Mj/m?

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

27
30
30
29
26
25
22
19
14
1

6047
6033
5994
5934
5848
5752
5648
5546
5453
5406
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Figure 12. annual average total radiation at different orientation (a)
with annual optimum tilts angle (b)
Table 5. HT by Liu - Jordan and Klein -Theilacker method
for each month with optimum tilt angle and (Y'=0)
declination  Day of HT by Liu HT by Klein and
Month t .
angle the year and Jordan Pop Theilacker
Jan. -20.917 17 9.2337 64 8.48
Feb. -12.9546 47 11.8969 58 11.12
Mar. -2.4177 75 15.0015 49 14.33
Apr. 9.4149 105 17.7978 31 18.02
May. 18.7919 135 21.0047 11 21.89
Jun. 23.0859 162 23.868 0 24.50
Jul. 21.1837 198 24.7623 4 25.65
Aug. 13.455 228 22.2541 22 23.03
Sep. 2.2169 258 19.4421 42 19.08
Oct. -9.5994 288 13.6527 56 12.77
Nov. -18.912 318 10.215 63 9.42
Dec. -23.0496 344 7.8421 64 7.21
30 30 EHTbyL) EHTbyKT
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Figure 13. HT for each month with optimum tilt angle and (Y=0)
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Table 6. Annual optimum tilt angle for different azimuth of the developed mathematical models

44

Annual azimuth ~ Annual Bopt  Bopt.Eq Bopt.Eq Bopt.Eq
angle y degree degree 30 31 32
0 27 33.836 27.018 28.262
10 30 36.4 28.998 28.587
20 30 38.964 29.838 28.812
30 29 41.528 29.538 28.637
40 26 44.092 28.098 27.762
50 25 46.656 25.518 25.887
60 22 49.22 21.798 22.712
70 19 51.784 16.938 17.937
80 14 54.348 10.938 11.262
90 1 56.912 3.798 2.387
40 B=-0.2564Y+33.836 35 1 B=-0.0057 Y2 +0.255 Y+ 27.018
35 R?*=0.7326 30 R? =0.9629
30 * 25
T ® e
£ 2 ¢ I
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g 10 g 10
o s Sl 5
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Figure 14. General correlations (a) linear, (b) quadratic and (c) third order polynomial
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Figure 15. Annual optimum tilt angle for different azimuth of the developed mathematical models

4. CONCLUSION

In this study, an estimation of monthly, annual tilt angle of different orientation for Istanbul

were performed to calculate the maximum solar radiation and the following conclusions are drawn:

1. The optimum tilt angle for city of Istanbul, Turkey by using Liu-Jordan model increase in the
winter season to obtain the appropriate solar radiation, and it starts decreasing in the spring until
it reaches zero in June with max. Solar radiation equal to 23.8680 Mj/m? and then starts to rise
in the fall.

2. For the winter and fall season fSop. > @ vice versa fop. < @ for summer and spring season, where
@ is the latitude of Istanbul which equal to 41.016.

3. By using Liu-Jordan model the highest value was 24.7623 Mj/m? day in Jun at Sop. = 4° and the
lowest value was 7.8421 Mj/m? day in December at Bopt. = 63°

4. The comparison between the calculated values of Sou. and the other values computed from
correlation equations showed a good approximate with third order polynomial (Eq. 29).

5. The above conclusions depend on installing the pv panels only towards the south face direction.

6. Ifit’s not possible to installing the pv panel towards the south face (1" # 0) because of shading
of high building or another reasons the following points will be considered.

7. For azimuth angles change from 10° to 30° the optimum tilt angle will be about 30° to achieve
maximum solar radiation for months from Sep. to Dec.

8. For months from April (fall season) to Aug.(summer season) it’s not necessary to change
azimuth angle, and it can be constant at any value from 40° to 80° by adjusting Sopt.10° to 20°.

9. If the azimuth angle of the panel equal to 90° the tilt angle will be 0° for all months except Jun
which is equal to 10° and the solar radiation will be maximum in the month of July with filt
angle equal to 0°.

10.The results obtained from linear correlation equation for KT model showed that, the values of

annual Sopt. did not give accurate values especially for azimuth angle from 30° to 90°.
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11.By using quadratic and third order polynomial models the results have a good agreement with

annual Sop. especially for third order polynomial equation.
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Bu calismada, Banki hidrolik tiirbininin verimini artirmak igin tiirbin
kanat sayisin1 optimize edip yeni cark modeli olusturmak amaglanmustir.
Debi ve diisii degerleri bilinen tiirbinin tasarim degerleri analitik yollarla
hesaplanmigtir. Kanat sayisi i¢in literatiirde kabul goren bir analitik yol
bulunmamaktadir. 7 farkli kanat sayisi denenerek bu carkin sayisal
analizi ANSYS CFX yazilimiyla gerceklestirilmis ve analiz sonucu
degerlerinden en yiiksek verime sahip olan 30 kanathi g¢ark imal
edilmistir. 0,2 m® debi ve 65 metre diisii degerleri baz alinarak
olusturulan tiirbin modelinin sayisal c¢alismasi deneysel testler ile
dogrulanmustir. Sayisal ve deneysel galigsmalar 30 kanatli tiirbin igin farkl
debilerde verimi bulmak igin tekrarlanmistir. Tiirbin deneysel testlerde
%74,91, HAD analizleri sonucunda %76,85 maksimum verim degerine
ulagsmustir. Bu sonuglarla sayisal ve deneysel test sonuglarinin uyum
icinde oldugu ve maksimum verim degerinin belli debi araliginda
gerceklestigi goriilmiistiir. Onerilen sayisal analiz yontemiyle en yiiksek
verimi veren kanat sayis1 farkli modelleri imal etmeye gerek kalmadan
belirlenebilir.

ABSTRACT

In this study, it is aimed to create a new runner model by optimizing the
number of turbine blades in order to increase the efficiency of the Banki
hydraulic turbine. The design values of the turbine, whose flow and head
values are known, were calculated analytically. There is no accepted
analytical method in the literature for the number of blades. Numerical
analysis of this runner was carried out by ANSYS CFX software by
testing 7 different blade numbers and 30 bladed runner with the highest
efficiency were produced from the analysis results. The numerical study
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of the turbine model, which was created based on 0.2 m® flow and 65
meters head values, was verified by experimental tests. Numerical and
experimental studies were repeated for 30 bladed turbines to find
efficiency at different flow rates. The turbine reached a maximum
efficiency of 74.91% in experimental tests and 76.85% in CFD analysis.
It has been seen that these results are in agreement with the numerical and
experimental test results and the maximum efficiency value is realized in
a certain flow range. With the proposed numerical analysis method, the
number of blades that give the highest efficiency can be determined
without the need to manufacture different models.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerjiye olan ilgi; karbon kaynakli yakitlarin neden oldugu emisyon degerleri, bu
kaynaklarin sinirli olusu, ¢evreye olan duyarliligin artmasi nedeniyle her gecen yil artig
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrolik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren su
tiirbinlerinden birisi de adin1 mucidinden alan g¢apraz akisli olarak da adlandirilan Banki tiirbinidir.
Genel olarak mini/mikro hes (hidroelektrik santral) olarak kullanilan Banki tiirbini, uygun debi ve
diisii degerlerini saglayan su kaynaginin oldugu yerlerde elektrik iiretimi igin elveriglidir. Elektrik
iletiminin zor ve maliyetli olan yerlerde, hali hazirdaki bir akarsu veya isale hattindan yararlanmak
istenildiginde mini/mikro hes ekonomik bir ¢6ziim olacaktir. Sebekeden elektrik iletimi igin hattin
gectigi yerdeki dogaya verilecek olasi zarar gbz 6niine alindiginda kiigiik gii¢ler igin de heslerin

yayginlagtirilmasi 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismanin kapsami mevcut debi ve diisii degerine uygun olarak tasarlanacak Banki
tiirbininin yiiksek verimlilikte projelendirmesidir. Bunun igin tiirbin kanat sayisini optimize ederek
yeni ¢ark modeli olusturmak hedeflenmistir, Optimizasyon i¢in ¢arkin farkl kanatlarda sayisal analizi
yapilmistir ve analiz sonucu en yiiksek verimin goriildiigii ¢arkin imalati1 gergeklestirilmistir. Cark

imalatindan sonra farkli debi ve diisiilerde sayisal analizler ve deneysel testler ylritilmiistiir.

Sekil 1. 30 kanath tiirbin ¢ark:
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Sekil 1°de tiirbin miline montaj halde tiirbin carki yer almaktadir. Sekil 2°de ise Banki
tiirbinine bilegenleri verilmistir. Su cebri borudan gelirken adaptér aracilifiyla dikdortgen kesitli
tiirbine girer. Ayar kanadi miline bagli olan ayar kanadinda suyun debisi ayarlanir. Ayar kanadindan
gegen su, tiirbin govdesi iginde yer alan tiirbin miline monte ¢arktan iki kez gecerek tlirbin digina

yonlendirilir.

Adaptor

Ayar kanad1

Ayar kanadi mili

p Cark

> Tiirbin mili

» Tiirbin gdvdesi

Sekil 2. Banki tirbini ana par¢alart

Banki tiirbin c¢arki tasariminda O6nemli bir kriter olan kanat acilarini belirlerken hiz
tiggenlerinden yararlanilir. Hiz tiggenleri yardimiyla suyun tiirbine giris ¢ikis acilari optimize edilir.

Banki tiirbininde hiz iggenleri Sekil 3’te ve Tablo 1’°de gosterilen terimlerle ifade edilmektedir [1].

W NN R

Sekil 3. Hiz tiggenlerinin ¢carkta gosterimi
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Tablo 1. Hiz liggeni terimleri
Sembol Terim, Birim

w Bagil hiz, m/s

u Cevresel hiz, m/s

c (u+w) Mutlak hiz, m/s
a
p

Mutlak hiz agis1, derece

Bagil hiz ag1si, derece

Banki tiirbinin verimliligi, ¢cark ¢apina ve uzunluguna, déonme hizina, kanatlar, su jeti hizina,
kanat ac¢isina, kanat kavis yarigapina, su giris ve ¢ikis agisina bagli arasindaki bosluklara oldugu gibi

kanat sayisina da baglidir [2].

Literatiirde Banki tiirbini verimi ve tasarimi i¢in yapilmig ¢aligmalar bulunmaktadir. Banki
tirbini i¢in yapilan bir ¢alismada; hidrolik verimler HAD ve teorik olarak karsilastirilmistir. 16 m
diisii, 0,315 m® debiye sahip 18 adet ¢ark kanadi olan 26,95 kW giiciindeki tiirbinin analizindeki
hidrolik verim degeri %S5 hata payiyla bulunmustur [3]. Farkli debive diisii degerlerine karsilik gelecek
Banki tiirbininin boyutlandirilmasi tizerine olan g¢alismada, artan disiiye ve debiye karsilik ¢ark
capinda artis, artan debi ve diisiiye karsilik ¢ark genisliginde kiiclilme gozlenmistir [4]. Banki
tiirbininin tasarim noktasindan farki degerlerde isletmeye alinan ¢alismada, diisiik debinin kanat
araligini yeterince doldurmamasi, bu bosluklara havanin gelmesinin verimde diisiisiin nedeni olarak
aciklanmigtir [5]. Banki tiirbin tasarimi i¢in c¢ark kanadmin giris ¢ikis agilari, ¢ark ¢apt ve nozul
boyutlandirilmasi iizerinde durulan ¢alismada kanat sayisi ve ¢ark i¢/dis ¢ap oranlar1 az bir miktarda
verime etki ettigi gorilmiistiir. Tlirbin mili, karakteristik verim egrisine etki etmese de verimde diisiis
gbzlenmistir [6]. 0,53 kW ve 7 kW giiciideki iki adet Banki tiirbinin sayisal ve deneysel olarak
incelendigi ¢aligmadanozularka duvar optimizasyonuyla verim degerinde %6 oraninda artig
goriilmiistiir [7]. 2 m¥s debiye ve 5,5 m diisiiye sahip, su girisi dikey olan Banki tiirbininde, degisen
emme borusu uzunluguna gore verim hesabi ¢alismasi yapilmistir. Emme borusu uzunlugunu cark

capinin 1,2 kat1 oldugu durumda en yiiksek verim degerinin elde edildigi saptanmustir [8].

2. MATERYAL VE METOT

Tirbin tasarlarken analitik yontemlerde iizerinde uzlagilmig formiiller olmadig1 gibi her su
kaynagindan farkli debi ve diisii degerleri goriilmektedir. Tiirbin tasarimlar1 bu iki degere bagh
oldugundan tiirbinlerin parga boyutlar1 da standart olmamaktadir. Bundan dolay1 her tasarimda tiirbin

geometrisinin yeniden ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu calismada tiirbin imalatina gegmeden Once tlirbin tasarim degerleri hesaplanip tasarlanmis

ve tirbinin HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizi, ANSYS CFX 18.1 ticari yazilim
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yardimiyla gergeklestirilmistir. Yapilan analizde farkli kanat sayilar1 sonucu, suyun tiirbin i¢erisindeki
hiz ve basing dagilimi, ayar kanadi acikligina gore giic ve verim degerleri irdelenmistir. Analiz
sonuclarina gore maksimum verim degeri goriildiikten sonra, tiirbine ait biitlin parcalar imal edilmistir.
TEMSAN A.S. biinyesinde yer alan Hidrolik Test Merkezi'nde tiirbinin deneysel testleri
gerceklestirilmistir. Kalibrasyonu yapilmis 6l¢iim cihazlartyla yapilan testlerden veriler alinarak verim
degeri hesabima gecilmistir. Tiirbin milinin torku ve devri torkmetre yardimiyla Slgiilmiistiir, suyun
debisi manyetik debimetre ile dlcililmiistiir. Bu degerlerle ¢ikis giicii olan mil giicii hesaplanip, suyun
giristeki giicii olan hidrolik giice bdliiniince verim degerleri elde edilmistir. Torkmetre TS EN
ISO/IEC 17025 (Deney ve Kkalibrasyon laboratuvarlarinin yetkinligi igin genel gereklilikler)

standartlarina gore kalibre edildikten sonra dlglimler gergeklestirilmistir [9].

2.1 Tasarim Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada kullanilan tiirbin igin Oncelikle tiirbin karakteristigini olusturan degerler

aciklanmis olup, hesaplamalar verilmistir. Tablo 2’de 6zet olarak tiirbin karakteristik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 2. Banki tiirbini karakteristik degerleri
Terim, Sembol, (Birim) Deger Terim, Sembol, Birim Deger
Su jeti hiz1, Vijer (M/sn) 35 Diisii, Hnet (M) 65
Devir sayisi, n (dev/dak) 1075 Debi, Q (m%/s) 0,2
Tiirbin girig genisligi, Bo (mm) 100 Kanat sayisi 30
Su yogunlugu, p (kg/m?®) 998,2 Gravite: g (m/s?) 9,808

e Su jeti hizinin hesaplanmasi, Vj,; (1) noluesitlikle hesaplamr [10].
Vier = CyJ2gHper= 0,98,/2x9,808x65=35 m/s @
Birimsiz C hiz katsayisi, 0,98 olarak se¢ilmistir.
e Tiirbin cark ¢cap1 D, (2) noluesitlikle hesaplanir [11].0, giris agis1 18° alindiginda;

30.cosa.C.\/2gHp.:  30.c0s18.0,98.,/2x9,81x65 2
D = = = 0,3 m
m.n nx1075

e Tiirbin devir sayisi, n (3) nolu esitlikten gekilerek hesaplanir.

Cark ¢ap1 D, (3) nolu esitlikle de hesaplanabilmektedir [12]. Cark ¢ap1 0,3 m hesaplandigina
gore, verim degeri ortalama 0,75 aliipbu esitlikte tek bilinmeyen birim devir olarak tanimlanan nig
degerini (5) nolu esitlikle bulabiliriz [13]. ni1 igin dncelikle U; ¢evresel hiz degeri (4)nolu esitlikle
hesaplanir, bulunan bu deger (5) noluesitlikte yerine konup, n11 hesaplanir[12].
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D = nllHO'S/n (3)

B ngH 05 _ 0,75x9,808x65 05 _ 4)
U; = (1’732) = 1732 ) =16,62m/sn

U;x60 _ 16,62 * 60 (5)

Ny = = 39,36 dev/dak

mxH%5 1w 6505

N1 degerinin hesaplama yapilmaksizin literatiirde yer alan 35-39 araliginagok yakin oldugu

goriilmektedir [12]. Boylece n degeri (3) nolu esitlikten ¢ekilip yeniden yazilirsa;

n=ny,H* /D = 39,36 x65%°/ 0,3 = 1058dev/dak (3)

olarak bulunur.

e Tiirbin giris genisliginin hesaplanmasi, Bo:
Bu deger icin ¢esitli analitik ¢oziimler olmakla birlikte, 200 1t/s debi ve 65 m diisii degeri i¢in

Banki tiirbini tasarim dokiimaninda yer alan grafik yardimiyla 100 mm okunur [13].

o Tiirbin giicti (6) ve (7) nolu esitlikle ve tiirbin verimi (8) ise;(6) ve (7) nolu esitligin oraniyla
bulunur [14].

Pmilgiicﬁ = T.w (W) (6)
Phiarotik gic = P-8 Hnpet-Q (W) (7)
Ntirbin = Fmit giicii/ Priarotik giic (8)

Analitik hesaplamalarla bulunan devir sayisi, deneysel ¢alismada torkmetre ile 6lglilmiistiir.
Bu iki hiz degerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Burada o rad/s cinsinden agisal hizi, T Nm cinsinden

tiirbin mili torkunu, P Watt cinsinden giicii ifade eder.

Literatiirde Banki tlirbini ideal kanat sayisinin tespiti i¢in kabul gérmiis analitik bir yol

olmadigindan, kanat sayisi sayisal analiz yontemiyle ve deneysel testlerle bulunacaktir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Tiirbinin HAD Analizi

Calismanin ilk asamasi olan sayisal analiz kisminda, farkli kanat sayilari igin Autodesk
Inventor 2022 Professional ticari yaziliminda geometrileri olusturulan 20, 22, 25, 30, 35, 40 ve 45
kanatli olmak iizere 7 farkli carkin tasarimi yapilmustir. Analiz, ANSYS CFX 18.1 yaziliminda
gergeklestirilmistir [15], [16]. 7 farkli ¢ark tasarimi igin 7 farkli analizde yapilan asamalar ayn1 olup,

ag sayist ve diigiim noktasi farkliligi kanat sayisina gore degiskenlik gostermektedir. 30 kanat sayisi
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icin ag ve diiglim sayis1 Tablo 3’te verilmistir. Tiirbin analizi i¢in Sekil 4’te goriildiigii gibi ¢ark ve
govde olmak iizere iki parcaya ayri ayri ag yapist olusturulmustur. Analiz kisminda montaj islemi
uygulanmustir. Her iki parga i¢in de dikeylik (orthogonality) ve carpiklik(skewness) degerleri yazilim
ireticisinin kullanic1 kilavuzunda tavsiye ettigi degerler arasinda belirlenmistir [17]. Carkta ve
govdede ag yapisinin suyla temas eden cevresine daha dogru sonuglar i¢in inflation eklenmistir.
Inflation isleminde; transition ratio: 0,1, maksimum layers: 6, growth rate: 1,2 olarak alinmistir. Ag

yapisinda toplam 1.270.907 element, 2.082.342 diigiim noktas1 bulunmaktadir.

— —
50,00 150,00 12500 375,00

Sekil 4. Tiirbin ag yapist a.) ¢ark b.) gévde

Tablo 3. Ag yapist degerleri

Ag yapisi element Ag yapist Skewness Orthogonality
sayist diigiim sayisi (carpiklik) (Dikeylik)
Cark 440350 830557 0,235 0,764
Govde 622177 1212785 0,251 0,747
Toplam 1270907 2082342

ANSYS 18.1 CFX ticari yazilimi kullamlarak gerceklestirilen analizde; giris basinc1 6,5 bar,
debi 0,2 m’s girilmistir. Hidrolik tiirbinlerde; tiirbiilans modeli secimi icin literatiirde farkl
caligmalara rastlanmakla beraber SST (Shear Stress Transport — Kesme Gerilmesi Tasinimi) modeli ile
iyi sonug alindigini bildirenler bulunmaktadir [18, 19, 20]. Analiz k-¢ ve k-® modellerinin birlesmesi
ile olusan SST modeliyle steady-state (kararl) sartlarda gergeklestirilmistir. Esitlik (9) ve (10) ile SST
denklemleri gosterilmistir. Burada; k, tiirbiilans kinetik enerjisini, ®, spesifik yayilma oranini

gostermektedir [17].

g k)+a+(k )= a(l‘ ak)+6“ Yo +S

at(p aXi p u’i - ax] kaxi k k k (9)
g +a+ )—arak+év Y,+S,+S
ot (pw) axi (pwui - axj waxj w w w w (10)
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Analizde, boyut fonksiyonu curvature, relevance degeri medium, transition Slow olarak
uygulanmigtir. Giris kosullar1 olarak toplam basing, rolatif basinca 65 metre diisii degeri metre su
stitunu olarak girilmigtir. Cark duvari1 ve kanatlar rotating wall (donen sinir) olarak seg¢ilmistir. Solver
control (Coziicti kontrolii) high resolution (yiiksek ¢oztniirliik), physical time scale (fiziksel zaman
6lgegi) 0,01 s, residual (yakinsama kriteri) 10E-4 olarak alinmistir. Carkin rélatif basincr 0, devir

sayist 1079 olarak girilmistir. Cark ¢ikisi mass flow rate(kiitlesel debi) 200 kg/s olarak tanimlanmustir.

Analizler HP Z640 model, 64 GB RAM bellek ve Intel Xeon 2,4 GHz, 10 ¢ekirdekli is
istasyonunda gergeklestirilmistir. 279 iterasyon sonucunda yakinsama saglanmustir. 7 farkli kanat
sayist ile yapilan sayisal analizler sonucu hiz ve basing dagilimlari Sekil 5-11 arasinda sirayla

gosterilmistir.

0075 0225 0078 0225

Sekil 5. 20 kanat igin kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

]
0075 0225 0075 0225

Sekil 6. 22 kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing
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a') . o 0150 0300 (m)

Sekil 7.25 kanat i¢in hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0300 (m)

0225

Sekil 8. 30 kanat icin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0075 0225 0075 0225

Sekil 9. 35 kanat igin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing
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Sekil 10. 40 kanat i¢in hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

0075

Sekil 11. 45 kanat icin hiz ve basing dagilimi a.) hiz b.) basing

Sekil 5-11 arasi incelendiginde analitik hesaplanan 35 m/s su jeti hiz1 farkli tasarimlarda
goriilmiistiir. Banki tiirbininde tasarimsal 6zellik olarak su, cark kanatlarindan capraz sekilde iki kez
gecer. Analiz sonucu akis dagilimi teorisiyle uyumludur. Tiirbin girisinde 6,5 bar dolaylarindaki
basing, analize girilen deger olan 65 m diisiiden dolay1 beklenen bir sonugtur. Biitiin kanat sayilarinda,
mil ¢arki etrafinda negatif basing goériilmektedir. 30 kanatli ¢arkin en yiiksek verim degerini sagladigi

sonuclar kisminda goriilmiistiir.

3.2 Banki Tiirbini Deneysel Testleri

Banki tiirbini deneysel testlerinin yapildigit TEMSAN A.S. biinyesinde yer alan Hidrotiirbin
Test Merkezinin genel goriiniimi Sekil 12°de gosterilmektedir. Bu merkezde iiretilen tiirbinlerin verim
ve fonksiyon testleri gergeklestirilmektedir. Goriilen sistemin altinda yer alan havuzdan su alinmakta,

tiirbin ¢ikisinda su yine havuza aktarilmakta, boylece su sirkiilasyonu saglanmaktadir.

58



O. Bendes et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 49-64

l:lidroli
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Devir Sayis1 Sensorii olleKtoril

Sekil 12. Hidrotiirbin test merkezi

Test merkezinde santrifiij pompayla tasarimdaki Hnet degerine kadar basinglandirilan su, dnce
stabilizasyon tankindan gegirilerek dengelenmesi saglanir, manyetik prensiple ¢alisan debimetrede
akis Olclimii gergeklestirildikten sonra su tiirbine yonlendirilmektedir. Akig 6lgiimii igin Modmag
marka M2000 serisi manyetik debimetre kullanilmigtir. Generatér miline bagli HBM marka T40B
model torkmetrede tork Olglimii ve devir Olglimii yapilarak esitlik (6) ile tlrbin mil giici

hesaplanmaktadir.

Banki Tiirbini

Sekil 13. Banki tiirbini su giris béliimii

Sekil 13’te goriildigl gibi; pompa, dengeleme tanki, debimetreden gegen su, boru boyunca

gelerek Banki tlirbinine girer. Tiirbin girisine yakin mesafeye yerlestirilen 4 adet basing sensoriiyle
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ortalama basing bulunur, boylelikle Hnet deneysel olarak belirlenmis olur. Basing sensorii olarak Keller
marka PA-21Y modeli kullanilmustir.

Farkl1 kanat sayisiyla yapilan HAD analizlerinden sonra en iyi verime sahip olan 30 kanath
tirbineHidrotiirbin Test Merkezinde 65 m diisii ve farklidebilere gore ayar kanadi agikligi
degistirilerek deneysel testler uygulanmistir. Bu acgikliklarin aynis1 ile yeni HAD analizleri
gerceklestirilip deneysel test ile karsilastirilmustir. Farkli ayar kanadi pozisyonlarinda elde edilen debi,

verim, gii¢ ile ilgili grafikler sunulmustur.

0,250

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Ayar kanadi acikligi, %

Sekil 14. Ayar kanad: agikligi debi iliskisi

Sekil 14 ayar kanadi pozisyonu ile debi degisimini gostermektedir. Beklendigi {izere tiirbinin
debi ayarini1 yapan ayar kanadi pozisyonu agildikga tiirbine gelen debi miktarinda da artig olmaktadir.

0,2 m*/s degerine % 84’liik aciklikta ulagilmistir.
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Analiz
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Sekil 15. Ayar kanad: pozisyonuna baglh HAD analizi ve test sonuglarina gore verim degerleri
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Sekil 15’te ayar kanadi agikligina gére HAD analizi sonuglar1 ve deneysel testlerden elde
edilen verim degerleri karsilagtirilmistir. %29 agiklik ile baglayan test ve analiz %94’e kadar devam
etmistir. En iyi verim degerlerinin alindig1 %70-80 arasindaki bolgede sonuglar ¢ok daha yakindir.
Analizde %76,85, testte ise %74,91 maksimum verim goriilmiistir. ANSYS CFX yaziliminda
stirtiinme kayiplarinin ihmal edildigi g6z oniinde bulundurulursa ¢ikan verim degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Bu noktadan sonra verimde diigiisler gortilmiistiir. Grafikten egri diizeltme sonucu goriilen

paralellik analiz ve test sonuglarinin tutarli oldugunu gostermistir.

120
100
°o° o9

Mekanik Glg

N N (e} [0}

o o o o

°
o
)

o

e

0Oe
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Ayar kanadi agiklig1, %
® Mekanik Gig (Test) (kW) @ Mekanik Gig (Analiz) (kW)

Sekil 16. Ayar kanad: pozisyonuna bagli HAD analizi ve test sonuglarina gore gii¢ degerleri

Sekil 16’daayar kanadi agikligiin mekanik giicle olan iligkisi verilmistir. Ayar kanadi
acikligia gore olusturulan grafikten goriilecegi iizere %29 ile %79 deger araliginda ayar kanadinda
yapilan agiklikta giic artis oranm diger agiklik bolgelerine gore daha fazla olmaktadir. Bu bodlgenin

Banki tiirbininin ideal ¢aligma araligi oldugu sonucuna varabiliriz.

Sekil 17°de deneysel testlerden debiye bagli olarak verimin tiirbinin mekanik giicii ile iliskisi
irdelenmigtir. 0,171 m%s debide maksimum verim degeri %74,91°i gectikten sonra tiirbin mil giicii

artig oraninda da belirgin sekilde diisiis yasanmustir.
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Sekil 17. Debinin verim-giic ile iligkisi
3.3 Analiz Dogrulama

30 kanat says1 i¢in maksimum verim degerinin alindig: 0,171 m®/s debide k-¢ ve k-otiirbiilans
modelleri ile yapilan sayisal analiz sonuglarinda sirasiyla %78,57 ve %78,96 degerleriyle; SST
modeline gore %1,72 ve %2,11 daha fazla fark bulunmustur. Boylece bu boyut ve giicteki tiirbin igin
SST’nin daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.  Deneysel testler i¢in 30 kanath tiirbin

belirlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada; verim artig1 saglanmasi kapsaminda, belirli debi ve diisii degerine gore tiirbinin
karakteristik degerleri hesaplanmustir. Karakteristik degerleri hesaplanan tiirbinin optimum kanat
sayisi tespiti irdelenmistir. Bunun igin ANSYS CFX 18.1 ticari yazilim kullanilarak 7 farkli kanat
sayist i¢in HAD analizleri gerceklestirilmistir. Analizler sonucu, en yiiksek verim degeri 30 kanatl
carkta goriilmiistiir. Bu tlirbin ¢arkinin imalati1 yapildiktan sonra ¢carka TEMSAN hidrolik tiirbin test
merkezinde gii¢ ve verim testleri uygulanmistir. Tasariminda 0,2 m® debi ve 65 metre diisii degerleri
baz alinan tiirbin, deneysel testlerde %74,91, HAD analizi sonucu %76,85 maksimum verim degerine
ulagmistir. Bu sonuglarla sayisal ve deneysel test sonuglarinin uyum iginde oldugu, Banki tiirbini i¢in
maksimum verim degerinin belli debi araliginda gergeklestigi gortilmiistiir. Cark kanat sayis1 ortalama
degerler almak yerine optimum degeri hem sayisal hem de deneysel yontemler kullanilarak

dogrulanmistir.
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solved numerically with the Computational Fluid Dynamics of the Ansys
Fluent program. Then, statistical analyses were performed for the wings.
The wings were tested at fourteen different angles of attack. When the
results were examined, there were no significant changes in many values
of flow analysis and static analysis, while lifting forces and thrust forces
drew attention. Due to the decrease in the wing mass, the required engine
power in the aircraft decreased, but the lift force remained almost
unchanged. In this way, the required engine force of the wing was
reduced without changing the lift force.

1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle harcanan petrol {irlinlerini ¢ok verimli
tilketmemiz gerekmektedir. Hem ekonomik hem de ¢evresel agidan enerji verimliliginin giin gectikge
daha da 6nemli hale gelmesi, biz miihendisleri enerji tiiketiminin gergeklestigi biitiin uygulamalarda
daha 6zverili tasarimlar yapmaya ve bu sistemlerden miimkiin oldukga yiiksek verim almaya tesvik
etmektedir. Enerji ve havacilik basta olmak iizere, birgok alandaki miihendislik uygulamalarinda
karsilasilan dis veya i¢ akislarin daha verimli hale getirilmesi i¢in durum degerlendirmesi ve

iyilestirme caligmalar1 yapmak kac¢inilmaz hale gelmistir.

Ucgak kanatlar1 gibi aerodinamik govdelerin {izerindeki akiglara yukarida bahsettigimiz
nedenlerden dolayr miidahale edilmesi yaygindir. Ugak kanatlarinin {izerindeki akiglarda ayrilma
acgisin1  geciktirme, siiriklenme katsayisini azaltma, kaldirma kuvvetini arttirma, akis kaynakli
giiriiltiileri giderme gibi amaglardan dolay1 akis alanina ve sinir tabakaya miidahale edilmesine ¢ok sik

rastlanmaktadir.

Wilburve Orville Wright’in, kendi riizgér tiinellerinde ugak kanadi gelistirmeye baslayip 17
Aralik 1903°te ilk kez yogunluk¢a havadan agir bir cismin, disaridan tahrikle ve kontrollii olarak ilk
ucusu bagarmalart [1] ve Ludwig Prandtl’m 1904 yilinda Almanya’nin Heidelberg kentinde
gerceklestirilen 3. Uluslararas1 Matematik Kongresi’nde Sinir Tabakasi Teorisi’ne dair paylastig

calismalar [2] ile aerodinamik ve sinir tabaka kontrolii ile ilgili ¢aligmalar baglatilmistir.

II. Diinya Savasi’nin beraberinde gelen askeri ihtiyaglarin arttirdig1 aerodinamik ¢aligmalardan
biri de Amerikan Ulusal Havacilik Danisma Komitesi NACA (National Advisory Committee for
Aeronautics — sonrasinda NASA adini alacaktir)’nin sistemli bir sekilde kanat profilleri gelistirmeye
ve test etmeye baslamasidir. NACA sirasiyla 6-digit, 5-digit ve 4-digit Serisi dedigimiz kanat profilleri

gelistirmistir.

NACA 4-digit Serisi profillerin adlandirilmasinda 4 tane rakam kullanilir (6rnegin: NACA
4415 gibi). Bu sayilardan ilki veter dogrusunun maksimum kamburluk yiizdesini verir. Tkinci rakam

ise olusan en yiiksek kambur konumunu veter uzunlugunun yiizdesi cinsinden belirtir. Kalan iki rakam
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ise veter uzunlugunun yiizdesi cinsinden en biiyiik kalinlik degerini gosterir. NACA 4415 profilimiz
icin ilk iki rakamimz 4 oldugundan olusan maksimum kamburluk degeri %4 olup, maksimum
kamburun konumu hiicum kenarinin en u¢ noktasindan %40 veter uzunlugu kadar mesafede olur. Yani
profilimiz kambur kanat profili olur. Sondaki 2 sayinin 15 olmasi maksimum kalinhigm, veter
uzunlugunun %15’i kadar uzunlukta oldugunu belirtir [3].NACA 4415 i¢in kanat profilinin

terminolojisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Serbest
akim hizi

Sekil 1. Kanat profili terminolojisi[3]

Akiskanlar mekanigi ile ilgili neredeyse tiim alanlarda oldugu gibi, aerodinamikte de fiziksel
biiyiikliiklerin boyutsuzlastirilmasindan faydalanilir. Kanat profilleri i¢in bazi kuvvetlerin boyutsuz ve
birimsiz halleri bizim igin daha ¢ok anlam ifade edebilir. Siiriiklenme kuvveti, siirtiinme kuvveti
(kayma gerilmesi), kaldirma kuvveti, basing ve yunuslama momentlerinin birimsizlestirilmis halleri

Tablo 1’deki gibidir [3].

Tablol. Aerodinamik parametrelerin boyutlu ve boyutsuz temel biiytikliikleri [3]

Fiziksel Biiyiikliikler Birimi Boyutsuz Hali
. D
SiiriiklenmeKuvveti (D) N Cp =1
-pV2S
2
P—P,
Basimg (P) Pa =t
PV
2
. . Ty
KaymaGerilmesi (7) N Cr=1
EpVogS
. M
YunuslamaMomenti (M) Nm Cn =7
EpV«%Sc
. L
KaldirmaKuvveti (L) N €= 7

Tablo 1’de; Cp siiriklenme katsayisini, Cp basing katsayismi, Cy siirtiinme katsayisini, Cp,
moment katsayisini, C; kaldirma katsayisini gosterir. p yogunlugu, V hizi, S projeksiyon alanini, L

uzunlugu gosterir.
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Hem siirtiklenme hem de tasima katsayisinin hiicum agisiyla degisimlerine baktigimizda [4]:

e Kiigiik ve orta olarak nitelendirebilecegimiz hiicum agilarinda (0-10) ¢ok diizenli oldugu
(stirtiklenme katsayisi yaklasik olarak sabit kalirken kaldirma katsayisi lineer degisim
gosterir).

e Yiiksek olarak siniflandirabilecegimiz hiicum agilarinda ise diizenin bozuldugu (kaldirma
artiglar1 artik yavaslamaya, bilakis bir noktadan sonra hiicum agisinin artmasi ile tagima

azalmaya baglar, buna kargin siiritklenme kuvvetleri ise hizla artar) dikkati ¢ekmektedir.

Bu durumlarin nedeni ise havanin kanat tizerinde diizenli veyahut diizensiz gecisiyle
alakalidir. Kii¢iik ve orta hiicum acilarinda hava akisi kanadin yiizeyinden diizgiin bir ¢izgi seklinde ve
yiizeye yapisik olarak geger, kanadi firar kenarindan yine diizgiin bir sekilde terk eder. Lakin yiiksek
olarak isimlendirecegimiz hiicum agilarinda (12°-14°’den sonra) kanadin ist tarafinda kopmalar
baglar. Firar kenar1 yakinlarinda akis ipgikleri artik yiizeyi izleyemez duruma gelir ve yiizeyden kopar.
Bu noktanin gerisinde artik tiirbiilansli, girdapli, karmasik bir akim olusur. Bu durum ise kaldirma

kuvvetindeki artiglar1 engeller [4].

Lakin diistik akig hizlarinda durum degisir. Akis hizinin diigiik oldugu durumlarda hiicum agist
10°’nin altinda olsa bile akis ayrilmalari olusmaya baslar. Enerjisi ylizeye tutunmak i¢in yeterli
olmayan akislarda, hiicum agis1 arttikga akis ayrilmasi firar kenarindan hiicum kenarma dogru

kaymaya baslar.

Cok daha biiyiik hiicum agilarinda (18° —20°’den sonra), kanadin iist yilizeyindeki hava akimi
neredeyse hiicum kenarindan itibaren yiizeyden ayrilir. Boyle bir durumda, hiicum agisi artmaya
devam ederse tagima artmayacagi gibi tam tersine azalmaya bagslar. Bu olay, tutunma kayb1 (stall—

perdovites) olarak adlandirilir.

Ayirma kabarciklarinin konumu ve biiyiikliigii, kanat profilinin, hiicum agisinin, Reynolds
sayisinin, serbest akis bozukluklarmin ve tiirbiilans yogunlugunun fonksiyonlaridir. Ust kanat profili
yiizeyinde bir laminer ayirma balonunun ayrilmasi ve olusumu, kanat profilinin egriligi nedeniyle
olugsan ters basing gradyanindan yani sinir tabakasimmin kanat profili {izerinde laminer akistan
tiirbiilansh akisa dogal bir gegis yapma direncinden kaynaklanmaktadir. Laminer ayirma kabarciginin

ana Ozellikleri Sekil 2°de gosterilmektedir [5].
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Sekil 2. Laminer ayrilma kabarcigi akisinin ozellikieri [5])

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada akis analizinin sayisal ¢oziimii icin ANSYS 19.2 programinin ‘Fluent’ paketi,

analiz sonuglarinin gorsellestirilmesi i¢in ‘CFD-Post’ paketi, statik analizler igin de ‘Static Structural’

paketi kullanilmustir.

Ansys Fluent programi, sonlu elemanlardaki sonlu farklar metoduyla analizleri ii¢ ana
asamada gerceklestirmektedir. Ilk asamada programa bir problem tanitilir. Bu problemde modelin
geometrisi ve malzemesi belirlenir ve model sonlu elemanlara béliiniir. Ikinci asamada problemin simr
sartlar1 atanir ve ¢oziim gergeklestirilir. Son asamada ise sonuclar elde edilir ve degerlendirilir. Bu

sayede belirlenen problem niimerik olarak sonuca ulasmis olur [6].

Ik olarak kullanilacak olan NACA 4415 kodlu kanat profilinin koordinat degerleri internet
sitesi ilizerinden alinir. Ardindan bu koordinat degerleri kullanilarak Ansys programindan geometri
olusturulur. Kanat profili 6n, orta ve arka taraf olmak {izere ii¢ bolgeye ayrilir. Kanat profilinin veter
uzunlugu 1 metre(m) olup, boélgeler arasinda ‘I’ profilli kirigler yerlestirilir. Kirigler ‘extrude’ komutu
kullanilarak 4 m uzunluga getirilir. Kanat boyunca her biri 10 milimetre (mm)kalinliginda ara profiller
olusturulur. Bu ara profiller, kanadin ugaga ana baglantisi oldugu kisimda baslamak iizere ve bu
bolgeden itibaren daha sik olmak iizere uglara gidildik¢e seyrek araliklarla olusturulur. ilk profilden
sonra sirastyla 0.4m, 0.8m, 1.3m, 1.9m, 2.5m, 3.2m ve 3.99m oételenerek diger profiller olusturulur.
Kanadin iskeleti olusturulduktan sonra dis kaplamasi yapilir. Profilin kenarlar segilerek disartya dogru

10 mm kalinlik verilir. Kanadin son hali Sekil 3’teki gibidir.
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0250 0750

Sekil 3. NACA 4415 kanat profile

Kanadin ugak baglanti kismin1 orijin almak kosulu ile kanadin ¢evresine havayi temsil edecek
sekilde bir kontrol hacmi ¢izilir. Cizilen dikdortgenler prizmasi seklindeki hacimden kanadin
bulundugu hacim c¢ikarilir ve geriye sadece hava akiginin oldugu bolge kalir. Kontrol hacminin
goriintlisti Sekil 4’teki gibidir.

0 40003 82403 (mm)
]

I
2e+03 6ee03

Sekil 4. Havanin control hacmi

Yiizeylerin isimlendirilmesinin ardindan, olusturulan bu geometri FluidFlow (Akis Analizi)
boliimiine aktarilir. Ilk yapilacak analizde akis analizi yapilacagi icin kanat geometrisi ‘suppress body’
komutu ile saklanip akigkan tizerine mesh atamasi yapilir. Kanat ¢izgilerine yakin yerlerde daha yogun
mesh atamasi yapacak sekilde tiim hacime mesh atanir. Toplamda 104201 digiimli bir ¢ozim

yapilmistir. Bu mesh goriintiisii Sekil 5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5. Akws control hacminin mesh goriintiisii

Mesh atamasi yapildiktan sonra mesh kalitesinin uygunlugunu gormek icin ‘Elemental
Quality’, ‘Skewness’ ve ‘Orthogonal Quality’ degerleri incelenir. Skewness degerinin 0’a yakin
olmasi, diger iki degerin ise 1’e yakin olmasi meshin uygunlugunu ve kalitesini gosterir. Mesh

uygunlugunun kontrolii Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Mesh kalite kontrolii

Mesh atildiktan sonra sekme kapatilip ‘setup’ kismina gegilir. Bu kisimda akis tipi standart ‘k-
epsilon’ tiirbiilans modeli segilir ve smnir kosullar1 girilir. ilk olarak havanin giris hiz1 139 m/s (500
km/h) olarak ayarlanir. Havanin ¢ikis kisminda basing, atmosfer basincina esit olacagindan etkin
basing sifir (0) Pa segilir. Ust, alt ve sag yiizeyler simetrik olarak ayarlamr. Sol (ugagin kanat ile

birlestigi kisim) ve i¢ ylizeyler ‘wall’ olarak segilir. C6ziim metotlar1 girildikten sonra ‘runcalculation’
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kismindan, dogruya yakin sonuglar almak adina, 2000 iterasyon segilir ve hesaplama baglatilir.

Havanin 6zellikleri ve ¢6ziim metotlari Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Akiskanin (havanin) 6zellikleri

Akigskan Malzeme Hava
Yogunluk 1.225 kg/m®
Havanin Hiz1 500 km/h-700 km/h
Dinamik Viskozite 1,28 x 10°Kg / m.s

Tablo 3. C6ziim metotlarinin se¢imi

Pressure — Velocity Coupling Scheme Coupled
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind

Akis analizi tamamlandiktan sonra statik analiz ig¢in geometri ‘staticstructural’ kismina
aktarilir. Bu sefer statik analiz i¢in akiskan kaldirilip, sadece kanada mesh atamasi yapilir. Kanadin

mesh goriintiisii Sekil 7°deki gibidir.

A

1000,00 (mm)

25000 750,00

Sekil 7. Kanadin mesh goriintiisii

Mesh atildiktan sonra kanadi sabitlemek ve havanin kanat ile hangi ylizeyde bulusacagini
belirlemek i¢in iki tane sinir kosulu girilir. Bunlardan ilki ‘fixed support’,bir digeri ise kanadin iizerine
basinci uygulayabilmemiz igin gereken ‘fluid solid interface’dir. Fixed support, kanadin sabitlenecegi
yiizeydir. Fluid solid interface i¢in ise kanadin dis yiizeyi segilir. Ardindan analiz sonrasi gormek

istenilen kuvvet ve moment reaksiyonlari ‘results” kismindan segilir.

Kanat malzemesi segilirken havacilikta kullanim oranlar1 arastirilip buna gére malzeme se¢imi

yapilmistir. Yiiksek dayanimli ve hafif malzeme segilmesi tercih edilmektedir. Buna gore, maliyetler
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de goz oniinde bulundurularak kanat malzemesi olarak Aliiminyum 7075-T6 (Al 7075-T6) se¢ilmis

olup, mekanik 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Al 7075-T6 NACA 4415 kanat profil malzemesinin mekanik 6zellikleri [7]

Malzeme Yogunluk Yiizde Kesme Akma Kopma
(g/cmd) uzama Gerilmesi  Gerilimi Gerilimi
miktar1 (MPa) (MPa) (MPa)
Al 7075-T6 2.81 %11 331 503 572

Yapilan bu analiz kanadin hiicum agisinin 0° oldugu durumda yapilan analizidir. Ayni kanat,
-6° ile 33° hiicum agcilar arasinda 14 farkli agida analize sokulmustur. Ardindan kiyaslama yapilmasi
i¢in, yapilan bu analizler NACA 4415-1 igin tekrar yapilmistir. NACA 4415-1,NACA 4415 profilinin
i¢ iskelet yapisindaki konsollarinin her birini iizerinde dairesel bosluklar agilarak olusan kanat
profilidir. Ayrica 500 km/h igin yapilan bu analizler her iki profil i¢in 700 km/h hizda tekrar
yapilmustir.

Kanat profilinin i¢ iskelet yapisindaki konsollarimin her birinin iizerinde biyiikli-kiigiiklii
(farkli gaplarda) dairesel bosluklar agilarak, kanat agirlhigi hafifletilerek, olusan kanat profili “NACA
4415-1” olarak tanimlanmis ve bu kanat profilinin 3 boyutlu goriintiisii Sekil 8’de gosterilmistir.

000 500,00 1000,00 () z/k X

[ B E—
2500 750,00

Sekil 8. Dairesel kesitli bosluklarin bulundugu NACA 4415-1 kanadinin gériiniigii

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 9°da NACA 4415 kanat profilinin hiicum kenar1 goriilmektedir. Hiicum agisinin o=0°
oldugu durumda durma noktasinin (stagnation point) profilin hemen hiicum kenarmin ortalarinda
olustugu goriilmektedir (akis ¢izgileri ve hiz konturlarinda skalalar m/s, basing konturlarinda Pa’dir).
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Sekil 9. NACA 4415 profilinin hiicum kenarindaki a) 500 km/h hiz degerindeki, b) 700 km/h hiz degerindeki akig
cizgileri ve durma noktalart (a=0°)

Sekil 10°da ise yine NACA 4415 kanat profili ve o=0° hiicum agis1 i¢in hiicum kenari hiz
konturlar1 verilmistir. Sekilde goriildigii gibi, kanadin hiicum kenarina dogru serbest akim hiz
azalmaktadir. Durma noktas1 yakinlarindaki serbest akim hizinin yavaglayarak tam durma noktasinda

sifir oldugu diyagramdan izlenebilmektedir.

Velocity Velocit

181.28

239.20
22513
211.05
196.98
182.91
168.84

161.13
151.06
140.99
130.92
120.85
110.78
100.71
90.64
80.57
70.50
60.43

154.77
140.70
126,63
112,56
98.49
84.42
50.35 70.35
4028 56.28
3021 4221
20.14 y 28.14

10.07 © 14.07
0.00 X 0.00

e e sl

Sekil 10 .NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bolgesindeki hiz konturlar: (0=0°)

Sekil 11°de ise kanat profili ayn1 durumda iken statik basing konturlarinin dagilimi
gozlemlenmektedir. Profilin hiicum kenarinin ve durma noktasi etrafinda statik basmcimn yiikseldigi
sekilden goriilmektedir. Kanadin hiicum kenarindaki durma noktasindaki basing yiikselmesi soyle izah
edilebilir; bu noktaya akiskanlar mekaniginde bilinen Bernoulli Denklemi uyarlandiginda kinetik
enerjinin sifira gitmesiyle ortada kalan bu kinetik enerjinin basing enerjisine doniismesine sebep olur.
Bu doniisen enerji ile birlikte kanadin hiicum kenarinin durma noktasindaki basing yiikselmesine
neden olur. Bu noktadaki basing yiikselmesi Sekil 11°de goriilmektedir. Spektrumda, maviye dogru
olan renkler diisiik basing bolgelerini, kirmiziya dogru olan renkler ise yliksek basing bolgelerini ifade

etmektedir. Basing konturlar1 grafiginden, kanat profilinin st ylizeyinde diisiik basing bolgesi ve alt
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yiizeyinde ise yiiksek basing bolgesi oldugu goriilmiistiir. Kanat oniinde (burun kenarinda) ayrica

yiiksek basing bolgesi de (durma noktasi) gézlenmistir.

a b

Sekil 11. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bélgesindeki static basing konturlart (a=0°)

Kanadimizin hiicum agisinin 15° olmasi durumunda hiz konturlarinin ve statik basing
konturlarinin durumunu gésteren Sekil 12 ve Sekil 13’te, durma noktasinin hiicum agisina baglh olarak

hiicum kenarinin altlarina dogru indigi gézlemlenmistir.

Sekil 12°de, a=15° igin hiz konturlar1 grafiginde, profilin durma noktasi yakinlarinda bir hiz

diisiisii ve tist yiizeyinde ise hiz artig1 gériilmektedir.

Sekil 13’te goriilen statik basing konturlar1 hiz vektorlerinin negatifi seklinde gortilmektedir.
Bu durum, Bernoulli etkisine gore dogru bir sonug¢ olup hizin arttigi yerde basing diistisii, hizin

azaldig1 yerde de basing yiikselisi olarak goriilmektedir.

a b

Sekil 12. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenari
bolgesindeki hiz konturlari(a=15°)
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Pressure
11680.94

4560.17

a b

Sekil 13. NACA 4415 profilinin a) 500 km/h hiz degerindeki b) 700 km/h hiz degerindeki hiicum kenart
bolgesindeki static basing konturlart (a=15°)

Kanat profillerinin st yiizeyindeki teorik basing katsayilar1 egrisi ile alt yiizeyindeki teorik
basing katsayilar1 egrisi arasindaki alan Cp katsayisinin sayisal degerini verir. Sekil 14’te goriildigi
gibi bir kanatta olusan kaldirma kuvvetinin biiyiik bir cogunlugu hiicum kenarinda olusmustur. Olusan
maksimum basmg katsayis1 degeri 1’dir ve bu deger hiz degerinin sifir (0) oldugu ve basincin
maksimum oldugu durma noktasinda olusur. Minimum basing katsayisi ise hiz degerinin maksimum
oldugu noktada olusur. Sekil 14‘te NACA 4415 ve NACA 4415-1 profilleri i¢in 700 km/h hiz ve 15°
hiicum agisindaki basing katsayisi grafikleri gosterilmistir. Cp katsayist bulunurken Tablo 1’deki
formiilden yararlanilmistir. Grafikte mavi ¢izgiler kanadin alt yiizeyini, kirmizigizgiler iist yilizeyini
gostermektedir. Sekil 14‘te NACA 4415 ve NACA 4415-1 profilleri i¢in 700 km/h hiz ve 15° hiicum
acisindaki basing katsayisi grafikleri karsilastirildiginda; kanatlarin alt yiizeylerindeki teorik basing
katsayilar1 egrilerinin hemen hemen iki kanat i¢in birbirlerine yakin egriler meydana gelirken,
kanatlarin {ist ylizeylerindeki teorik basing katsayilar egrilerinde farkliliklar goriilmiistiir. Farkliliklar
ile iist yiizeyindeki teorik basing katsayilari egrisi ile alt yiizeyindeki teorik basing katsayilart egrisi
arasindaki alan NACA 4415 profilinde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Béylece olusan biiyiik alan
degeri ise bu kanat {izerinde meydana gelen C_ katsayisinin sayisal degerinin daha biiylik degerde

olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 14. 700 km/h hiz ve 15° hiicum agisindaki basing katsayist grafigi a) NACA 4415 b) NACA 4415-1

3.1 Maksimum ve Minimum Basin¢ Katsayilari

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerden “Basing Katsayilarinin Maksimum ve Minimum Degerlerinin Degisimi”
Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 15. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki farkl hiicum
agisi degerlerine gore maksimum basing katsay degerlerinin degigimi
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Minimum Basing Katsayisi

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
’ Hiicum Acist
NACA 4415-1/700 NACA 4415-1/500
NACA 4415/500 NACA 4415/700

Sekil 16. NACA 4415 ve NACA 4515-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki farkli hiicum
agist degerlerine gore minimum basing katsayr degerlerinin degisimi

Sekil 15’te maksimum basing katsayilarinin degerlerinde neredeyse higbir degisiklik
olmazken; Sekil 16’da minimum basing katsayis1 degerlerinde negatif artis gériilmiistiir. Bu ifade ise
NACA 4415 kanadinin aerodinamik yapisindan meydana gelmektedir. Hiicum agis1 arttikga minimum

basing katsayisinda da artiglar goriilmiistiir.

Her iki kanadin da dis profilleri ayni oldugundan, basing katsayilar1 grafikleri de hemen
hemen aynidir. Fakat Sekil 16incelendiginde, hiicum agisinin 18°-33° araliginda, NACA 4415-1
profilinin NACA 4415°’ten daha dusiik bir katsay1 tiretmis oldugu goriliir. NACA 4415-1 profili her
iki hiz degerinde de bir miktar daha diisiik katsay1 tiretmistir. Bunun nedeni ise basing katsayisinin
basinca, basincin ise yiizey alanina bagli olmasindandir. NACA 4415-1 profilinin deformasyon degeri
daha fazla oldugundan kaldirma kuvvetinin uygulandigi projeksiyon alaninda ufak ta olsa azalma olur.

Projeksiyon alanindaki bu azalmanin basing katsayisina etkisi de Sekil 16’da goriilmektedir.

24° hiicum agis1 sonrasi akigkanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bolgelerinde
tutunamamaktadir. Kanat profili artik stall bolgesinde bulunmaktadir yani akim ayrilmasi ve kopmalar
dolayisiyla kanat yilizeyinden ayrilmalardan dolayr meydana gelen basing siiriiklenmesi ¢ok yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Yine akim hatlarinin kanat yilizeyinden kopmasi dolayisiyla kaldirma
katsayisinda keskin bir diisiis meydana gelmektedir. Stall bolgesi ve sonrasinda kanat artik kaldirma
kuvveti olusturma kabiliyetini kaybetmistir. Kiigiik u¢aklarda bu durum bariz bir sekilde hissedilirken,
biiyiik ucaklarda ise 6zellikle tirmanis aninda bu bahsedilen stall olusarak birden irtifa kaybetmelerine
sebep olur ki bu higbir zaman istenmeyen bir durumdur. Sekil 17°de kanatta olusan stall

goriilmektedir.
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3.2 Von-Mises Gerilmeleri

Von-Mises gerilmeleri karmasik yiikleme altindaki malzemelerin akmasini tahmin etmek igin
kullanilir. Bizim ugak kanadi olarak kullandigimiz Al 7075-T6 malzemesinin Akma Gerilimi 503
MPa olup, buna gore en hafif sinir degerlerini saglayan malzeme tercih edilmistir. Bu malzemenin
sinir degeri igin 1.5 emniyet katsayisi dikkate almnarak iki farkli hizdaki degerler Sekil 18’de
karsilagtirilmistir. Bundan dolayi, ucak kanatlar1 tizerinde meydana gelen Von-Mises gerilimlerinin

onemi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 18. Farkli hiicum agilarina gére Al 7075-T6 malzemesinin emniyetli akma dayanim degerlerinin degisimi
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Tablo 5’teki Von-Mises gerilim degerleri incelendiginde; NACA 4415 profilinin 700 km/h
hizindaki hiicum agilarinin ¢=21°-30° araliginda (sar1 ile boyali kisim) emniyetsiz gerilim degerlerine

rastlanilmigtir.

Tablo 5. NACA 4415 profilinin 700 km/h hizindaki Von-Mises gerilme degerleri ve emniyet kontrolii

Hiicum Gerilme Emniyet  Emniyetli Akma
Agisi Degeri  Katsayist Bileske Gerilmesi
(MPa) Gerilme (MPa)
(MPa)
0 61,912 15 92,868 503
3 105,74 15 158,61 503
6 153,6 15 230,4 503
9 191,8 15 287,7 503
12 235,15 15 352,725 503
15 282,29 15 423,435 503
18 320,65 15 480,975 503
21 357,6 15 536,4 503
24 387,12 15 580,68 503
27 381,51 15 572,265 503
30 339,21 15 508,815 503
33 310,58 15 465,87 503

3.3 Kesme Gerilmeleri

Aliiminyum alasimi malzeme yapay yaslandirilmis malzeme olup; bu haliyle aliiminyum
alagimlar1 iginde en yliksek dayanim degerlerine sahip malzeme niteligi tasimaktadir. Kesme
dayanimi degeri mertebe olarak 331 MPa mertebesindedir. ki farkli hiz degerinde kanatta ortaya
cikan kesme gerilmesi degeri ugagin hizina bagli olarak degismektedir. Kesme gerilimi aerodinamik
olarak 2 parametreye bagli olarak degismektedir. Bunlardan biri kuvvet, digeri ise kuvvetin
uygulandigi kesit alanidir. Ugak hizi ve hiicum agis1 artarken ugak kanatlarinda meydana gelen kesme
gerilmesi degerleri de artmaktadir. Hiicum agisi 24°’ye eristiginde maksimum kesme gerilmesi
olusmakta ve bundan sonra kesme gerilmesi degeri diismektedir. Olusan kesme gerilmesi degeri
maksimum 210 MPa mertebesindedir. Bu deger, malzemenin kesme dayanimi degerinden daha
diisiiktiir. Emniyet katsayis1 1.5 olmaktadir. Diger yandan, 500 km/h hiz degeri i¢in malzemenin
dayanimi ile malzemede olusan kesme gerilmesinin orani 3.1 mertebesinde olup olduk¢a emniyetlidir.

Sekil 19°da, bahsi gegen bu degerler grafik halinde verilmistir.
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Sekil 19. Farkly hiicum agilarina gore emniyetli kesme gerilim degerlerinin degisimi

3.4 Deformasyon

Calistigimiz ugak kanatlarmin 2 farkli hiz degerlerinde meydana gelen deformasyon (sehim)
degerleri i¢cin mukavemet bilgilerinde kullandigimiz formiilii kullaniriz. Tim hiicum agilarindaki
degerleri asagidaki verilen formiile gore hesaplatilip bu deformasyon degerlerinin grafikleri Sekil

20’de gosterilmistir.

F.L3
Y = 3k

Sehim miktar1 [m]
Kuvvet (Kanada uygulanan kuvvet) [N]
Kanat Uzunluk [m]

Kanat Malzemenin Elastisite Modiilii [Pa]
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Sekil 20. Farkli hiicum agilarina gére deformasyon degerlerinin degisimi

Sehim formiiliinde bulunan bilesenlerden; kanat uzunlugu, kanat atalet momenti, kanat
malzemesi elastisite modiilii sehim iizerinde izin degismesiyle ya da hiicum agisimin fonksiyonu
olarak degismemektir. Hizin, hiicum ag¢isinin veya her iki degiskenin degistirilmesiyle sehim
miktarinda artis ya da azalisi gergeklesmektedir. Sekil 18 ve Sekil 20 incelendiginde, maksimum

gerilmelerin oldugu 24° hiicum ag¢isinda maksimum sehim olustugu goériilmiistiir.

3.5 Cekme ve Basma Gerilmeleri

Kanatta meydana gelen kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinden dolay: kanadin iist kisminda
basma, alt kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olusur. NACA 4415 profili igin 500 km/h hiz degerinde

olusan gerilmelerin yerleri ve degerleri Sekil 21 ve Sekil 22°de goriilmektedir.

Print Preview, Preview,
H::n—ne[s] [? sggtzumum [MPa) r;;ﬁ:umom MPa] Eﬁ:; MPa
Sekil 21. Minimum asal gerilmeler (basma gerilmeleri)
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Tabular Data 2
[Time [s) [V Minimum [MPa) [[¥ Maximum [MPa] [[¥ Average [MPa]
X £ 15019 19,586

Sekil 22. Maksimum asal gerilmeler (¢cekme gerilmeleri)

Kanat profilleri {izerinde meydana gelen Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri kanadin
hizina gore degismektedir. Hiz degeri artarken kanat iizerinde meydana gelen Maksimum ve
Minimum Gerilim degerleri de artmaktadir. Ayrica Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri,
aerodinamik kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin maksimum degerine kadar hiicum acis1 ile birlikte

artmaktadir.

Maksimum ve Minimum Gerilim degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda, basma
kuvvetlerinin meydana getirmis olduklar1 gerilim degerlerinin ¢ekme gerilim degerlerinden sayisal

olarak biiyiik olduklar1 Sekil 23 ve Sekil 24°te agik¢a goriilmektedir.

450

400

[ 78] W
Lh [==] ¥,
o =] [=}

Maksimum Asal Gerilme ( MPa )
3]
[=]
[=]
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0
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Sekil 23. Farkli hiicum agilarina gére maksimum asal gerilmelerin degisimi
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Sekil 24. Farkli hiicum agilarina gére minimum asal gerilmelerin degisimi

3.6 Aerodinamik Parametreler

Enerjinin korunumu olan Bernoulli’nin denklemine gore ayni akis yolunun her noktasindaki
atmosferik ve dinamik basinglarin toplami aerodinamigin temel yasasi ile sabittir. Bahsi gecen toplam
basing heniiz kanadin hareket alanina girmemis yani deforme olmamis hava ortamindan hesaplanir. Bu
basinglar kanadin dis yiizey alanina gore entegre edilerek, kanadin tizerinde, rélatif hizdan dolay1
olusan bileske aerodinamik kuvvet hesaplanir. Hesaplanan kuvvet aslinda kanat yiizeyindeki bir yayili
kuvvettir, fakat hesaplamalarda kolaylik olmasi i¢in bu basing kuvvetlerinin kanat iizerindeki basing
merkezi (center of pressure) noktasindan etkidigi seklinde bir tekillestirme (ideallestirme) yapilabilir.
Bu basing merkezi noktasi, agirlik merkezi (center of gravity) noktasi ile ayni nokta degildir. Bu iki

noktanin gakistirtlmasi aerodinamik agidan oldukga biiyiik faydalar saglar.

Kanat iizerindeki basing, kanadin dig ylizey alanina gore entegre edilerek elde edilen bilegke
aerodinamik kuvvetin bilegenlerinin (kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri) hava hizinin karesiyle, hava
akimina kars1 gelen kanat alaniyla ve birimsiz bir katsay1 ile orantili olduklart goriiliir. Bu birimsiz

katsayilar kuvvet bilesenlerinin isimleri ile isimlendirilmiglerdir.

Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinin etki ettigi nokta olarak belirledigimiz basing merkezi
ile kanadin biitiin dinamik analizlerinin yapildig1 nokta olan agirlik merkezi ayni nokta degildir. Bu
aerodinamik kuvvetlerin kanat dinamigine etkisinin hesaplanmasi istenildiginde bu kuvvetlerin de
agirlik merkezine tasinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dinamik analizin i¢ine aerodinamik momentler

girmektedir. S6z konusu olan moment ise arastirmamizda hesapladigimiz Yunuslama Momentidir. Bu
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momentler aerodinamik kuvvetler ile bunlarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimu ile

bulunur.

Kanat profillerinin aerodinamik performanslart her ne kadar kaldirma ve siirikklenme
kuvvetleri ile yunuslama momenti olarak belirleniyorsa da, ¢ogu zaman bu kuvvet ve moment
bilesenleri yerine bunlarin kendilerine ait katsayilari ile iligkilendirilirler. Kanat profili aerodinamik
performansinin daha verimli olabilmesi icin kaldirma katsayisinin fazla, siiriiklenme katsayisinin ise
diisilk olmas1 gerekir. Kaldirma katsayisinin artmasi ile daha fazla yiik tasinabilir veya daha kisa
mesafede kalkis saglanabilir. Ayrica siiriiklenme katsayisinin her artis1 yakat tiiketimini arttiracagi igin

stiriiklenme katsayisinin da az olmasi istenir. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlart i¢in 700 km/h

hiza karsilik gelen degerler Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki acrodinamik parametreleri

Ag1 L K(L’J\I\l)veti D K(llJ\I\;Veti I\go(m;r;t C. Katsayisi Cp Katsayisi Cm Katsayisi
-6° -15915 1298,2 -5807 -0,173549253 0,014156559 -0,119090882
-3° 11522 1084 -3751 0,125127832 0,011772138 -0,077583165
0° 34659 1394,8 -1480 0,375877633 0,015126637 -0,024508666
3° 60240 2389,5 741 0,654200712 0,025949744 0,011174842
6° 87017 4100,3 2805 0,948899489 0,044712787 0,05239519

9° 111410 6482,7 4884 1,223304865 0,071181388 0,097855605
12° 135430 9200 6859 1,501553948 0,102003222 0,142028399
15° 155390 13068 8614 1,744655743 0,146722191 0,181325633
18° 178680 17520 10629 2,026108394 0,198664759 0,227652116
21° 194020 22514 11870 2,253851086 0,261535941 0,266263894
24° 209200 27780 13514 2,471616116 0,329786243 0,307373124
27° 203210 36824 12419 2,473401658 0,448208959 0,280994787
30° 192120 41025 10142 2,405871359 0,513745953 0,234288191
33° 162880 49124 9229 2,106234946 0,635232598 0,221382258

NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametreleri olan
kaldirma kuvvetinin, siiriiklenme kuvvetinin, yunuslama momentinin, kaldirma katsayisinin,
stiriiklenme katsayisimn ve yunuslama moment katsayisiin kanadin hiicum agisina gore sayisal

degerleri hesaplatilmis olup; hesaplanan bu degerler yukaridaki Tablo 6’da gosterilmistir.

Kaldirma kuvvetinin (L) ve bu kuvvet ile baglantili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayisi

(Co) sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-24°) arasinda lineer olarak atarken; 24° hiicum agisi
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sonrast akiskanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bolgelerinde tutunamamaktadir.

Kanat profili artik stall bolgesinde bulunmaktadir.

Tablo 7. NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerindeki aerodinamik parametreleri

Act L K(L’j\lv)veti D K(Llj\l\;ve“ I\g?mﬁgt CL Katsayis1 Cp Katsayisi Cm Katsayisi
-6° -16070 1235,1 -11147 -0,175239491 0,013468469 -0,121555358
-3° 10678 1026,1 -7138,2 0,115962072 0,011143349 -0,077522018
0° 33822 1364,7 -2788,8 0,36680035 0,014800202 -0,030244598
3° 58993 2309,5 14445 0,64065841 0,025080952 0,015687133
6° 86268 3940,1 5463 0,940731823 0,042965844 0,059572703
9° 110920 6126,2 9513 1,217924563 0,067266944 0,104454709
12° 134430 8709,3 13361 1,490466641 0,09656268 0,148137505
15° 153710 11838 16891 1,725793386 0,132912251 0,18964528

18° 176370 15439 20790 2,011170291 0,176052946 0,237071102
21° 192900 20314 23053 2,240840504 0,23597944 0,267797284
24° 202720 24311 26266 2,418432446 0,28385597 0,311813011
27° 201710 32456 23889 2,455144178 0,395043178 0,290768624
30° 190360 37366 19495 2,383831313 0,467925199 0,244131075
33° 161410 43439 17802 2,087226072 0,561718687 0,230201341

Yunuslama Momentinin (M) ve bu moment ile baglantili olan birimsiz moment katsayist (Cr)
sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-24°) arasinda lineer olarak atarken; 24° hiicum agis1 sonrasi
akigkanin olusturdugu akim hatlar1 artik kanadin arka sirt bdlgelerinde tutunamamasindan dolay1 bu
hiicum agisindan sonra lineer olarak azalmaktadir. Kanat artik stall bolgesinde oldugunu

gostermektedir.

Siirtiklenme kuvvetinin (D) ve bu kuvvet ile baglantili olan birimsiz siiriiklenme kuvvet
katsayis1 (Cp) sayisal degerleri kanat hiicum agis1 (0°-33°) arasinda iistel fonksiyon seklinde daima

artar halde oldugu goriilmistiir.

NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametreleri olan
kaldirma kuvvetinin, siiriklenme kuvvetinin, yunuslama momentinin, kaldirma katsayisinin,
stiriiklenme katsayisimn ve yunuslama moment katsayisinin kanadin hiicum agisina gore sayisal

degerleri hesaplatilmis olup; hesaplanan bu degerler yukaridaki Tablo7’de gosterilmistir.

NACA 4415-1 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik parametrelerin
sayisal degerleri ile NACA 4415 Kanat profilinin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik
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parametrelerin sayisal degerleri ¢ok farkli olmamak {izere bir birlerine yakin ve ayni1 egim degerlerinde
ciktiklar1 goriilmiistiir. NACA 4415 kanat profili ve NACA 4415-1 kanat profilleri {izerinde meydana
gelen kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen hemen ayni degerlerde ve ayni trend olduklari
gortilmiistiir. Fakat siiriklenme kuvvetleri karsilastirildiginda hiicum agis1 9° den sonra NACA 4415-1
kanat profilinin sayisal degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalma degeri hiicum agist
biiylidiikce artmistir. Bu paragrafta anlatilan kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerindeki baginti bu
kuvvetler ile iliskili olan birimsiz kuvvet katsayilarinda da bariz bir sekilde goriilmektedir. NACA
4415 kanat profili ve NACA 4415-1 kanat profilleri iizerinde meydana gelen kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetlerine bagintili olan birimsiz kuvvet katsayilarindaki degisimi daha iyi anlayabilmek
(gorebilmek) i¢in tlim parametreler grafik haline getirilmistir. Ayrica grafiklerde 500 km/h hiz
degerindeki analiz sonuglar1 da verilmistir. C, katsayisi, Cp katsayisi, Cn katsayist ve C/Cp oranlari

sirastyla; Sekil 25, Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28°de gosterilmistir.
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Sekil 25. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde C
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
meydana gelen kaldirma kuvvetlerine bagmtili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayilarimin hiicum
acisina gore degisimleri Sekil 25°te gosterilmigtir. NACA 4415 kanadin i¢ konsollarinin tamamen dolu
ve NACA 4415-1 kanadinin i¢ konsollarinin mukavemet degerleri dikkate alinarak irili ufakli dairesel
bosluklardan olusan kanatlarin tizerindeki 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde ayri ayri meydana
gelen kaldirma kuvvetlerinin C. kaldirma katsayilarinin egrisinde pek bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Bu farkin olusmamasi su sekilde izah edilebilir; aerodinamik hava akimima karsi gelen kanat
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alanlarmin yapisi, alan biiyiikliigii ve geometrisi ayni oldugundan dolay1 bu alan iizerinde meydana
gelen ayr1 ayr1 hiz degerlerinde kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen hemen aynidir. Ayn
olan kaldirma kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz kaldirma kuvveti katsayis1 birbirleri

iizerine ¢akisik vaziyette bulunmustur.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde meydana
gelen birimsiz siriiklenme kuvvet katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi  Sekil 26’da
gosterilmistir. NACA 4415 kanadinin hem 500 km/h hiz degerlerindeki hem de 700 km/h hiz
degerlerindeki siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerleri birbirleri ile hemen hemen aynidir. Ayni
olan siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz siiriiklenme kuvveti katsayisi
birbirleri iizerine gakisik vaziyette bulunmustur. Ayrica NACA 4415-1 kanadinin hem 500 km/h hiz
degerlerindeki hem de 700 km/h hiz degerlerindeki siiriklenme kuvvetlerinin sayisal degerleri hemen
hemen birbirleri ile aynidir. Ayni olan siiriiklenme kuvvetlerinin sayisal degerlerinden olusan birimsiz

stiriiklenme kuvveti katsayisi birbirleri {izerine ¢akisik vaziyette bulunmustur.
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Sekil 26. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde Cp
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

Sekil 26’da gosterilen siiriiklenme kuvvet katsayilarinin hiicum agisina gére degisimi soyle
izah edilebilir. Ayni akis yolunun her noktasindaki atmosferik ve dinamik basinglarin toplaminin
aerodinamigin temel yasasi ile sabit oldugunu sdylemistik. Hesaplanan kuvvet kanat yiizeyindeki bir
yayili kuvvet olup; hesaplamalarda kolaylik olmasi ig¢in bu basing kuvvetlerinin kanat iizerindeki
basing merkezi noktasindan etkidigi seklinde bir tekillestirme yapilir. Bu basing merkezi noktasi ile
agirlik merkezi noktast ayni nokta olmayip hiicum agisina gore degisim gdstermektedir. Yapmus
oldugumuz arastirmada NACA 4415 kanadinin i¢ kismindaki konsollar1 tamamen dolu oldugundan
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dolay: bu kanadin agirlik merkezi ile basing merkezi arasindaki fark, NACA 4415-1 kanadinin agirlik
merkezi ile basing merkezi noktalar1 arasindaki farktan daha biiyiiktiir. Bundan dolayr NACA 4415
kanadinda daha fazla bir siiriiklenme kuvveti meydana gelmistir. Bu kuvvete bagli olan birimsiz
stiriiklenme kuvveti kat sayisinin da Sekil 26’da goriildiigi gibi NACA 4415-1 tizerindeki siiriikklenme

kuvveti katsayisinda hiicum agis1 9° den sonra hiicum agisi arttik¢a azaldigi bulunmustur.
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Sekil 27. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde Cn,
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi

Kanat profili etrafindaki aerodinamik akis bilesenlerinin sayisal hesabiyla kanat tasarimi
tizerinde meydana gelen kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin arttirthp stiriiklenme kuvveti ve yunuslama
momentinin azaltilmasi yoluna gidilmistir. Sekil 27°ye bakildiginda ise, NACA 4415-1 profilinin
yunuslama moment katsayisinin (Cp) arttigi goriilmiistiir. Yunuslama momenti, Kaldirma-Stiriiklenme
diizlemi igerisinde etkiyen moment bilesenidir. Kanat profilinin hiicum agis1 artacak sekilde etkimesi

halinde pozitif yon kabul edilir.

Bir kanat veya kanat profili tarafindan siiriikklenmesine kiyasla olusturulan kaldirma miktar
(CL/Cp) kanadin verimliligini ifade eder. Sekil 28’deki C/Cp-Hiicum Agist grafigini inceledigimizde,
yaklasik 5° hiicum agisia kadar kanat veriminde bir degisiklik olmadigini 1akin hiicum agis1 artinca
NACA 4415-1 kanat profilinin hem 500 km/h hem de 700 km/h hiz degerlerinde daha verimli galistigi
goriilmektedir. Bu degerler bize diizenlenmis kanat profili NACA 4415-1°de enerji tasarrufu

gerceklestirildigini gostermistir.
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Sekil 28. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanat profillerinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
kaldirma/siiriiklenme katsayisi orani (CL/Cp)

4. SONUCLAR

Bu caligmada, literatiirde genellikle iki boyutlu modellenen NACA 4415 kanat profili ii¢
boyutlu olarak tasarlanmistir. AnsysFluent programu ile iki farkli kanat profili modellenip, kanatlarin
farkli hizlardaki aerodinamik parametreleri incelenmistir. NACA 4415 profili kanadin normal halini
belirtirken; NACA 4415-1 profili ise kanadin konsollar1 igerisinde irili ufakli dairesel kesitli bosluk
olusturulmus halini ifade etmektedir. Her iki kanat i¢in de 139 m/s (=500 km/h) ve 194 m/s (=700
km/h) hava akis hiz1 uygulanmistir. Bu kanatlar -6° ile 33° araliginda 3’er derece araliklarla, 14 farkli

agida tek tek analize sokulmustur.

Her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde kanadin hiicum kenarinda meydana gelen
durma noktasinin yeri hiicum agisina bagh olarak degismektedir. Bu degisimin hiicum agis1 arttikga
hiicum kenarmnin altlarina dogru indigi goriilmiistiir. Kanatlarin hiz konturlar1 grafiginde kanadin
durma noktasi yakinlarinda bir hiz diisiisii ve iist ylizeyinde ise hiz artis1 goriiliirken, statik basing
konturlar1 hiz vektorlerinin negatifi seklinde goriilmiistiir. Bu durum Bernoulli Denklemi etkisine gore
dogru bir sonug olup hizin arttig1 yerde basing diisiisii, hizin azaldig1 yerde de basing yiikselisi olarak

goriilmiigtiir.

Kanat profillerinin iist yiizeyindeki teorik basing katsayilar egrisi ile alt yiizeyindeki teorik
basing katsayilar1 egrisi arasindaki alan Ci katsayisinin sayisal degerini olusturur. Her iki kanatta ve
her iki farkli hiz degerlerinde olusan C. katsayisi hiicum agisinin artist ile 24° ye kadar artmakta ve

24°’den sonrasi birden bire diiserek kanat stall-perdovites oldugu goriilmiistir.
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NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarmin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerden “Basing Katsayilarinin Maksimum ve Minimum Degerlerinin Degisimi”
incelenmis olup; maksimum basing katsayilarinin hiicum agilara bagli olarak degisimlerinin olmadig
ve 1’e yakin degerlerde olduklar1 goriilmiistiir. Fakat minimum basing katsayilarinin hiicum agilariin

artigi ile birlikte 24° ye kadar artt1g1 sonra da birdenbire diistiigii goriilmiistiir.

Karmasik yiikleme altinda arastirma yaptigimiz kanadin malzemesinin akmasini tahmin etmek
icin gerekli olan Von-Mises gerilmeleri her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde sayisal olarak
cikartilmis ve bu ¢ikartilan sayisal degerler bir grafikte gosterilmistir. Her iki kanadin 700 km/h hiz
degerlerindeki hiicum agisinin 21°-30°araliginda akma dayaniminin iizerinde bir sayisal degerde
ciktiklar1 goriilmiistiir. Kesme gerilmeleri her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde sayisal
olarak hesaplatilmis ve hesaplatilan sayisal degerler bir grafikte gosterilmistir. Her iki kanadin da
kesme gerilmesi degerlerinin kesme dayanimi degerinin iizerinde bir sayisal degere ¢ikmadigi ve

emniyetli oldugu goriilmiistiir.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarimin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerindeki
aerodinamik parametrelerinin kanatlar iizerinde olusturdugu deformasyonlar hiz degerlerine bagl
olarak artig gostermektedir. Hiz degeri 700 km/h olan kanat {izerinde meydana gelen deformasyon
degerlerinin, hiz degeri 500 km/h olan kanat degerlerinden daha yiiksek olduklari gériilmiistiir. Ayrica
NACA 4415-1 kanadinin her iki iz degerlerindeki deformasyonlarinin NACA 4415’e kiyasla daha

fazla oldugu goriilmiistiir.

Her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerindeki kanatlar {izerinde meydana gelen
maksimum ve minimum gerilim degerlerinin kanadin hizina gore degistigi goriilmiis olup; hiz degeri
artarken kanat tizerinde meydana gelen maksimum ve minimum gerilim degerleri de artacaktir. Ayrica
maksimum ve minimum gerilim degerleri, acrodinamik kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin maksimum
degerine kadar hiicum agis1 ile birlikte artmaktadir. Maksimum ve minimum gerilim degerleri

birbirleri ile karsilastirildiginda, basma kuvvetlerinin meydana getirmis olduklar1 gerilim degerlerinin

cekme gerilim degerlerinden sayisal olarak biiyiik olduklar1 acik¢a goriilmektedir.

NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarmin 700 km/h hiz degerlerindeki aerodinamik
parametreleri tablo halinde ¢ikartilmis olup; digerleri ise ilgili grafik iizerinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. NACA 4415 ve NACA 4415-1 kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde
meydana gelen kaldirma kuvvetlerine bagintili olan birimsiz kaldirma kuvvet katsayilarmin (Cy)
hiicum agisina gore degisiminde pek bir fark olmadigr goriilmiistiir. Fakat birimsiz siiriiklenme kuvvet
katsayilarinin (Cp) hiicum agisina gore degisimi goriilmiistiir. Hiicum agis1 9° den sonraki acilarda

NACA 4415-1 kanadinin iizerinde meydana gelen Cp katsayisinin sayisal degerinin NACA 4415
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kanadindan daha az oldugu gorilmiistiir. Aradaki farkin degerinin hiicum agisi arttikga arttigi

gOriilmiistiir.

Moment katsayisinin (Cn) ise her iki kanatta ve her iki farkli hiz degerlerinde hemen hemen
birbirlerine yakin (¢akigik) egriler seklinde olduklar1 gériilmiis olup; hiicum agis1 24°’den sonraki

hiicum agilarinda birdenbire diistiikleri goriilmiistiir.

Kanatlarin verimliligini ifade eden (C./Cp) degerleri NACA 4415 ve NACA 4415-1
kanatlarinin 500 km/h ve 700 km/h hiz degerlerinde incelenmis ve NACA 4415-1 kanadinin daha
etkin (verimli) oldugu ortaya ¢ikmustir.

Sinir tabakanin kanat profili lizerinde miimkiin oldugunca laminer kalmasi arzu edilir. Fakat
kanat profilleri zaman igerisinde siirekli gelisen ve degisen bir siire¢ gecgirmiglerdir. Tirbiilansh
bolgedeki ayrilmalarin hiicum agisinin artmasi ile arttigi goriilmiistiir. Stall agilarina yakin ve bunun
istiindeki hiicum agis1 bolgelerinde ayrilmalarin siddetlenerek alan olarak biiyiidiigii, kaldirma

kuvvetinin ise hizla azaldig1 goriilmiistiir.

Profillerin hiicum kenarinda olusan laminer ayrilmalarin hiicum agisinin artisi ile profilin 6n

bolgesinde daha dar bir alana sikisarak alan ve siddet olarak kiigiildiigii goriiliir.

Maksimum kaldirma kuvvetinin olustugu 24°’deki kuvvet tepkileri incelendiginde; 500 km/h
akis hizinda NACA 4415-1 kanadi NACA 4415 kanadindan %3.51 daha az kaldirma kuvveti
olusturmustur. Lakin gerekli motor kuvvetinde de %12.79 azalma goriilmiistiir. Ayni hiicum agisinda,
700 km/h akis hizindaki degerler incelendiginde, NACA 4415-1 kanadi NACA 4415 kanadindan
%3,09 daha az kaldirma kuvveti olustururken gerekli motor kuvvetinde de %12.48 azalma

goriilmiistiir. Bu degerler Sekil 25, Sekil 26, Tablo 6 ve Tablo 7’de agik¢a goriilmektedir.

Motor kuvvetlerinde ki azalmanin sebebi kanadin kiitlesinin azalmasidir. Kanat profilinden
cikarilan dairesel kesitler tiim kanada bakildiginda; kanadin hacminde 0.00410485 m®liik bir
azalmaya sebep olur (11.51 kg). Bu kazang gerekli motor kuvvetini azaltarak yakit tasarrufu saglar.
Kaldirma kuvvetinde ki azalmanin sebebi ise parga cikarilan NACA 4415-1 kanadinin daha fazla
deformasyona ugramasidandir. Deformasyon miktar1 artinca kuvvetin uygulandigi projeksiyon alani

azaldigi icin kaldirma kuvvetinde diisiis yasanmigtir.

United Airlines firmasi, ugak i¢i dergilerinin basildigi kagidin kalitesini degistirerek her bir
derginin agirligim yaklasik olarak 30 gram azalarak 195 grama disiirmiistir ve bu degisikligin

havayolu sirketine yilda 170000 galon yakit tasarrufu sagladigi beyan edilmistir [8].
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Tim sonuglar incelendiginde, kanat profilinden ¢ikarilan pargalarin siiriiklenme kuvvetini

degerlerinin artmas1 gibi negatif yonleri de oldugu goriilmiistiir. Kanat {ireticileri kanadin kiitlesini ne

kadar azaltabileceklerine, kanadin kullanilacagi alana gore, kendileri karar vermelidir.
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Uzaktan Algilama ile Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri yeryiiziiniin
dogal ozelliklerini, yer ve zamana gore degisiminin gézlemlenmesinde
kullanilan yaygin ve giivenilir yontemlerdendir. Bu yontemlerin birlikte
kullanildig1r en yaygin uygulamalardan biri NDVI (Normalize Edilmis
Fark Bitki Ortiisii Indeksi) analizleridir. NDVI analizi genellikle kuraklig
izlemek, tarimsal verimliligi tahmin etmek veya bolgelere gore bitki
ortiisiindeki tahribati belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalarda kullanilir.
Boylece dogal dongii agisindan 6nemli bir yere sahip olan bitkilerin ve
bitki Ortiistinlin artis ve azalisinin denetlenmesi ve izlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu ¢alismada, Mardin ili Savur ilge smirlar1 i¢indeki alani
kapsayan 1995-2021 yillar1 arasindaki 30 m ¢ozindrlikli Landsat 5,
Landsat 8 ve 2000-2021 yillar1 arasindaki 500 metre ¢ozuniirliklii
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) uydu
goriintiillerinden yararlanilarak NDVI ve DEM (Sayisal Yiikselti Modeli)
veri katmanlart ile sahanin bitki Ortiisiiniin yatay ve dikey yodnde
dagiliminin ve degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bulgular harita ve
diyagramlarla degerlendirilmistir.

ABSTRACT

Remote Sensing and Geographic Information Systems techniques are
reliable and common methods that used in examining and observing the
natural features of the earth, its change according to place and time.
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) analyses are one of the
most popular uses of these methods together. Studies that track drought,
forecast agricultural output, or identify regional differences in vegetation
degradation frequently use NDVI data. As a result, it is feasible to
manage and keep track of the growth and decline of vegetation, which
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plays a significant role in the natural cycle. In this study, NDVI images
were used by utilizing 500-meter-resolution MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) satellite images between 2000
and 2021 and 30-meter-resolution Landsat 5, Landsat 8 between 1995
and 2021 to cover the area inside the Savur district of Mardin province.
Determining the horizontal and vertical distribution and change of the
field's vegetation cover is the goal of DEM (Digital Elevation Model)
data layers. Maps and diagrams were used to analyze the findings.

1. GIRIS

NDVI, bitki ortiisiiniin yogunlugunu 6lgmek i¢in bir gosterge olarak kullanilir. NDVI,
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin-kizilotesi bantlarindan gozlemlenen hedefin canli yesil
bitki Ortiisii icerip icermedigini belirlemek i¢in basvurulan basit bir yontem olarak uygulanmaktadir.
NDVI, bitki iizerine yapilan arastirmalarda genis bir uygulama yeri edinmis, 6zellikle mahsul verimi,
mera performanst ve mera tasima kapasitesi gibi aragtirmalarda 6ne ¢ikmistir. Kisaca NDVI bir
uzaktan algilama bandinin fotosentetik olarak aktif bitki ortiisiiniin (NIR) algilanan yansimasi ile bir
referans bandinin fotosentetik olmayan bitki ortiisiiniin (RED) algilanan yansimasi arasindaki farki

6lgen bir algoritmadir [1].

NDVI yiizey ortiisiiniin, bitkinin fotosentez etkinligi, yiizey sularinin, biyokiitle ve yaprak alan
endeksinin oranlari ile dogrudan iliskilidir. Bitki indeksi, ilk defa Rouse et al. 1973 [2] yilinda Texas
A & M Universitesi Uzaktan Algilama Merkezinde yapti§1 calismada ortaya konmustur.

Genellikle, saglikli olan bitki Ortiisii, lizerine diisen yakin-kiziltesi 1s18mn biiyik bir
cogunlugunu yansitirken goriiniir 15181 ise absorbe etmektedir. Sagliksiz ya da sik olmayan bitki ortiisii
daha goriiniir 151k ve daha az yakin-kizil6tesi 151k yansitir. Buna karsin ¢iplak toprak elektromanyetik

spektrumun [3], kirmizi ve kizil 6tesi kismi orta derecede yansitir.

Bitkilerin davranislarin1 ve vejetasyon verilerini Landsat uydu goriintiisii bantlar1 kullanilarak
elde edilmesi ve NDVI degerlerini hesaplanabilmesi miimkiindiir. Buna dayanarak, uydu
goriintiilerindeki yakin kizilotesi ve kirmizi yansitma arasindaki daha biiylik bir fark, daha fazla
vejetasyon olmasi demektir. NDVI algoritmas1 yakin-kizilotesi ile gelen kirmizi yansima degerleri

arasindaki farki yakin-kizilotesi ve kirmizi bantlari toplamina bdler.

Normalize Edilmis Fark Bitki Indeksi denklemi: NDVI=(NIR-RED) /(NIR+RED) Q)

Bu denkleme gore biri parlak giines digeri ise gokytiziiniin bulutlu oldugu iki 6zdes bitki
ortlsiiniin farkli degerlerde olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Parlak pikseller daha biiyiik degeri
ifade ederken bantlar arasindaki mutlak fark daha biiyiik olacaktir. Biitiin bunlar farkin toplamin

boliinmesiyle onlenir. NDVI, -1 ile +1 arasinda bir degerdir. Ancak uygulamada yiiksek negatif deger
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su 0 (sifir) yakinindaki degerler ¢iplak toprak ve 0.6’nin {izerindeki deger saglikli vejetasyonu yani
yesilligi gosterir. Bu ozellikleri nedeniyle NDVI analizi genellikle kurakligi takip etmek, tarimsal
verimliligi yorumlamak veya bolgesel ve yerel bitki oOrtiisiindeki tahribati belirlemek i¢in yapilan
caligsmalarda kullanilabilmektedir. Boylece NDVI, dogal dongii agisindan 6nemli bir yere sahip olan

vejetasyon Ortlisiindeki degisimin izlenmesine ve denetlenmesine imkan saglamaktadir [4].

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, bir sahanin bitki Ortiisiiniin yogunlugunu analiz ederek ortaya koyan indeks
olan, NDVI ile Mardin iline bagli Savur ilgesi arazisini kapsayan 1995-2021 yillar1 arasindaki Landsat
5 ve Landsat 8 uydu goriintiileri ve 2000-2021 yillar1 arasindaki MODIS verilerinden yararlanilarak
bitki oOrtiisii dagiliminin ilge dlgeginde degerlendirilmesi amaglanmigtir. NDVI degerlerinin konumsal
dagilimim belirlemek igin NDVI haritalar1 tiretilmistir. NDVI ve DEM (Sayisal Yiikselti Modeli) veri
katmanlar1 ile Landsat goriintiisiinden alman Uzaktan Algilama verileri kullanilmigtir. MODIS ve
Landsat verileri sirastyla NASA’nin (AppEEARS) Application for Extracting and Exploring Analysis
Ready Samples [5] ve (USGS) United States Geological Survey Earth Explorer [6] arayliziinden

internet {izerinden indirilerek islendi. Sonug haritalar1t ArcGIS programinda tiretildi.

NDVI temelde, saglikli bitki ortiisiinden yansiyan radyasyonun, diger tiim kaynaklardan
yanstyan radyasyona oranini ifade eder ve goriintiideki her piksel konumu i¢in ayr1 olarak hesaplanir.
NDVI, saglikli bitki ortistiniin varligin1 gosteren +1 ile hi¢ bitki ortiisii olmadigin1 gosteren -1
arasinda degisen Olgektir. Bu verilerden hareketle Savur ilgesinin 1995-2021 yillar1 arasi vejetasyon
donemlerine (genellikle ilkbahar tarihleri) ait NDVI haritalar1 yapildi. Degisimin seyrini ve karakterini
belirlemek i¢in ise 2000 — 2021 yillar1 arasi Modis (500 m) verilerinden yararlanilarak egilim ve
vejetasyon dénemlerini belirleyen grafikler olusturuldu. Hem baz alinan yillara (1995-2021) ait, hem
de degisim seyrinin kesintisiz elde edildigi yillara ait (2000-2021) grafik ve martialed ortaya ¢ikan
bulgular degerlendirildi. Ozellikle yiikseltiye gore vejetasyonda meydana gelen degisikliklerin nedeni

arastirildu.

3. ARASTIRMA SAHASININ COGRAFi OZELLIiKLERIi

Cografi bakimdan Tiirkiye’nin Gilineydogusu’nun, Dicle boliimiinde yer alan Savur ilgesi,
Mardin idari sinirlar iginde, yaklasik 1050 km? bir alam1 kapsamaktadir. Mardin Platosu’nun kuzeyini

olusturan ilge, Tur-Abdin olarak bilinen alanin iginde yer alir.

Inceleme alanindan daha giineye dogru gidildikge hafif dalgalannms olan Midyat Platosun’a

dogru gegilmektedir. Bu nedenle sahadaki jura tipi kivrimlarin bugiinkii topografyasi, kivrimli saha
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meydana geldikten sonra yiikselerek ve egimlenerek genglesen bir peneplenden tiiremis olmalidir. Bu

genglesme sonucunda akarsu sebekesi ve topografya, temelin kivrimli yapisina yeniden uymustur” [7].

Savur yerlesmesi, Mardin Esiginin kuzey kenarindaki Jura tipi bir antiklinal yapisinin Dicle
Nehri’nin kollarindan Savur Cay1 tarafindan agindirilmasindan sonra olusmus bir depresyonda, kii¢iik

iki tepenin (sahit tepe-biit) eteklerinde kurulmustur.

Gelismis bir {ist Neojen penepleni olan Mardin Midyat platosu, dis drenaja baglanmasiyla
beraber Dicle Nehri ve kollar1 tarafindan parcalanarak genglesmistir. Dolayisiyla Savur
depresyonunun bosaltilmas1 bu siiregle baslamistir. Nitekim Savur depresyonunun Diyarbakir
havzasina baglandigi bogazin kuzeyinde ve depresyonun batisinda savur ¢ayr gomiik menderesler
olusturmustur (Sekil 1). Dicle vadisindeki yiiksek basamakli asimim sekilerin varligi, yarilma ve
kazilmanin ¢ok siddetli cereyan ettigini gostermektedir. Bununla beraber fliiviyal siireglere karstik ve

tektonik stiregler eslik etmistir [8].

Savur, topografik yoniiyle ve geleneksel mimarisiyle “Kii¢ciik Mardin” diye anilmaktadir.
Ancak Savur ilgesi korunakli ve ana ulasim arterlerinden uzakta olmasi nedeniyle kiiltiirel ve mimari
yapisini nispeten korumustur. Su kaynaklarinin varligi ile esasen kurak olan karstik 6zellikteki buplato
sahasi iginde Savur’un kuruldugu yer adeta bir vaha niteligindedir. Savur Cayi’nin aktigi vadi
tabaninda zengin bir dogal bitki 6rtiisi ve tarim alanlart mevcuttur. Basta Kavak olmak tizere Sogiit,
Cinar, Ceviz, Sakiz, Kiraz, Disbudak, Bittim, Badem ve Sumak bitkileriyle bu sahanin ¢evresine gore
farkli bir mikro klima alan1 oldugu hemen dikkati ¢cekmektedir [9].

Savur, ozellikle geleneksel konak mimarisi ile iki tepenin dogu ve bati yamaglari boyunca
yerlesim alanlarindan olugmaktadir. Tepe Ustline konumlandirilmig Savur Kalesi, topografyaya uygun
konumlanmis konaklar1 ve evleriyle, sokaklariyla, carsisiyla, sosyal ve kamu yapilariyla, geleneksel
yerlesim yapisinin 6zgiin bigimini gostermektedir. Yerlesimin bulundugu depresyon tabanindan Savur
Cay1 akmaktadir. Savur Cay1’nin ve yamaglar boyunca ortaya ¢ikan kaynaklarin besledigi vadi tabani
yogun bitki Ortiistiyle kaplhidir. Kuzeydeki mesa gériiniimlii tepeyi kusatan, ancak giiniimiize sadece
bazi duvar kalintilar1 ulasan Savur Kalesi’nin kusattigi alanin, en eski yerlesim Yyeri oldugu

sOylenebilir [10].

Yukar1 Dicle Havzasi’nda farkli cografyalar1 birbirine baglayan dogal yollar ve gegitler
tizerinde bulunan Savur yerlesmesi, ¢aglar boyunca stratejik 6nemini korumus ve bolgeye hakimiyet
kuran medeniyetler agisindan 6nemli bir lokasyon olmustur. Ozellikle Assur devleti déneminde
Savur’dan Giiney Mezopotamya’ya kavak ticareti yapildigi ileri stiriilmektedir. Kavaklar, Dicle

Nehri’ne taginarak daha sonra Kaluka adi verilen kelekler tizerine istif edilerek Hasankeyf’li usta
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salcilar yonetiminde Musul’a gotiiriiliip pazarlanirdi. Gilinlimiizde degismis olsa da kavakgilik halen

yapilmaktadir [11].

®  Yerlegmeler
—— Dere

Yokselti
— Cay oy Hioh: 1454
z Izohips (S0m) M . 0 é 5 P PR
D lige Sirurtan L ! )

NG
Sekil 1. Calisma Alaninin Lokasyon ve Fiziki Haritas: (renkler yiikselti basamaklarini ifade etmektedir)

4. ARASTIRMA BULGULARI

2000-2001 yillar1 arasin1 kapsayan MODIS verilerinden elde edilen ve aylara gore vejetasyon
indeksini veren grafikte goriildiigii lizere yarn kurak bir iklim karakterinde olan Giineydogu
Anadolu’nun diger kesimlerinde oldugu gibi, Savur il¢esinde vejetasyon indeksi yillar itibariyle kii¢iik
farkliliklar gostermektedir. Genel ortalama, kis sonu itibariyle yiikselmeye baslamakta, nisan ve
mayis aylarinda zirveye ¢ikmakta, mayis sonlarindan itibaren ise buharlagmanin ve sicakligin artmasi,

yagislarin azalmast ile diisme egilimi gostermektedir (Sekil 2).

Baz alian iki yila ait (1995-2021) Landsat verileri bu donemin ortalarina denk gelen Mart
ayindan segilmistir. Ancak goriintiilerin ayn1 giine denk gelmemesi bulutluluk sartlarindan dolay1 ayni
giine ait verilerin bulunamamasi nedeniyledir. Bu verilerle olusturulan haritalarda her iki yilda da
genellikle depresyon tabanlari, vadi boylarn ve diisik kademedeki algak platolarm vejetasyon
agisindan daha zengin oldugu goriliir (Sekil 3-4). Siiphesiz bunda insan faaliyetlerinin ve kiiltiir

bitkilerinin yer alt1 ve yeriistii sularin varligina bagl olarak etkisi énemlidir.
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Sekil 2. Modis verilerinden elde edilmis savur ilge simirlarina ait 2000-2021 arasindaki yillara ait aylik ve

Haritalarda fark edilmeyen degisimler grafiklerle elde edilmeye ¢aligilmistir (Sekil 5-6-7).

1995-2021 yillar arasinda yiikseltiye gore NDVI farki incelendiginde 750-800 metre araligi harig tiim

yiikselti kademelerinde 2021 yil1 i¢in negatif bir egilim, yani vejetasyonda yiikseltiye gore bir azalig
s0z konusudur (Sekil 5). Negatif farkin diisiik yiikselti kademesinde (600-650 m) daha yiiksek oldugu

dikkati ¢cekmektedir. Bu durumu taban arazide bir tarimsal aktivite azalisiyla 6zellikle bagciliktaki

iretim disiisiiyle agiklamak miimkiindiir. Yiksek rakimlardaki azalis ise yakacak ve gesitli nedenlerle

orman Ortiistindeki (6zellikle mese) azalis ile ilgili olmalidir.
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Mazidagi

16.03.2021 NDVI|Degerleri

0,06122449 - 0,116025528
0.116025528 - 0154167937
0,154167937 - 0,210250714
0,210259714 - 0,300006559 gou 938
0.300006559 - 0,510911644

Sekil 4. 2021 yilina ait NDVI Haritas

Yikselti basamaklarina gore her iki yila ait (1995-2021) NDVI degerlerine bakildiginda
ozellikle algak ve orta yiikseltilerde degisimin belirgin oldugu, yliksek kesimlerde ise degisimin
minimuma indigi goriiliir (Sekil 6). Bunda da kuskusuz yerlesim yerlerinin bulundugu ytikselti
kademelerinde kiiltiir tarmm ile ilgili degisimin etkisinin oldugu sdylenebilir. Ozellikle Savur
cevresinde dere boylarinda yildan yila degisiklik gosteren kavak yetistiriciligi ile orta yiikseltideki

yamaglarda bagciligin gosterdigi seyir vejetasyon degisiminde dnemlidir.

Yine 2000 yilindan 2021 yilina kadar tiim yillara ve tiim ilge alanina ait vejetasyon indeksinin
verildigi grafige bakildiginda bazi yillarda goriilen anomalilere ragmen vejetasyonun artis egiliminde
oldugu gortiliir (Sekil 7). Bunda siiphesiz dogal faktorlerden ziyade kirsal kesimlere doniisiin ve kiiltiir
bitkilerin iiretimindeki artig etkilidir.
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Sekil 7. 2000- 2021 yillar: tiim Savur il¢e alanina ait vejetasyon indeksi egilimi

4. SONUCLAR

Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi ile uzaktan algilama ydntemiyle herhangi bir sahada

bitki ortiisii varlig1 ve degisimi konusunda fikir verir.

Savur ilge smirlarini kapsayan sahada 1995 ve 2021 yillarina ait Mart ayr Landsat
gortintiilerinden ve 2000-2021 yillar1 arasindaki MODIS verileriyle NDVI analizleri yapilmis ve su

sonuglara ulasilmistir:

e Baz yillarda goriilen dogal veya beseri kokenli anomalilere ragmen ilge sahasinda
vejetasyonun artig egiliminde oldugu sdylenebilir.

e Yogun bitki Ortiisiiniin goze carptigi kusaklar yagislara doniik yamaclar ile ilgili
olabilecegi gibi, yer alti ve ylizey sular1 bakimindan zengin vadi ve depresyon
tabanlari ile bunlarin ¢evresindeki beseri faaliyetler ile delgidir

e Yillara gore yiikselti kademelerindeki vejetasyon ve tarimsal iirlin alanlarindaki
degisime bakildiginda yesillik indeksinde 800 metre civari hari¢ bir azalma oldugu
sOylenebilir. Bu da vejetasyon indeksinde kiiltiir bitkisi yetistiriciliginin (kavak ve
bagcilik gibi) 6nemli oldugunu gostermektedir.

o Siddetli buharlasma, sicaklik ve calilardan olusan mese topluluklarinin tahrip edilmesi

yiiksek kesimlerdeki diisiik vejetasyonun nedenlerindendir.
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Oz

Bu arastirmada, Diyarbakir ili sulu kosullarmda toplam 32 adet ileri
kademe ekmeklik bugdayhatti ile 3 adet ekmeklik bugday cesidinin
(Tosunbey, Saggitario ve Ceyhan-99) verim ve Kkalite ozelliklerinin
belirlenmesi ve GGE biplot analiz teknigi ile hat ve 6zellikler arasindaki
iliskinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Deneme Dicle Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii Arastirma ve Uygulama alaninda
2017-2018 {iretim sezonunda Augmented desenine gore yiiriitilmistiir.
Arastirmada bitki boyu, basak uzunlugu, bagakta tane sayisi, bagsaklanma
giin sayisi, bin tane agirhigi, hektolitre agirligi, tane verimi ve tanede
protein orani &zellikleri incelenmistir. Arastirma sonucunda tane verimi
463.1-920.5 kg/da ve tanede protein oram1 %13.5-18.3 arasinda
degismistir. Tane verimi yoniinden en yiiksek degeri Tosunbey cesidi
(920.5 kg/da) gosterirken bu ¢eside en yakin degeri 890.0 kg/da ile H-20
hatt1 gostermistir. Biplot analiz sonucunda bagaklanma giin sayisi, bagakta
tane sayisl, tane verimi, tane protein orani ve bitki boyu ayni grupta, bin
tane agirhigl, basak uzunlugu ve bagakta tane sayisi ayri bir grupta yer
almistir. Hektolitre agirligi ise tek basina ayri bir grubu olusturmustur.
Arastirma sonucunda incelenen 6zellikler yoniinden 6ne ¢ikan hatlar (H-9,
H-10, H-15, H-18, H-20, H-27 ve H-31) sulu yetistirme kosullarina uygun
olan ekmeklik bugday 1slah ¢aligmalarina katki saglayacaktir.

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the yield and quality characteristics
of 32 advanced lines and three bread wheat varieties (Tosunbey, Saggitario
and Ceyhan-99) in irrigated conditions in Diyarbakir province ecological
conditions and to evaluate the relationship between line and characteristics
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with GGE biplot analysis technique. The experiment was carried out
according to Augmented Trial design in the 2020-2021 growing season at
Dicle University, Faculty of Agriculture, Field Crops Department,
Research and Application area. In the study, the number of days of heading,
plant height, spike length, number of grains per spike, thousand grain
weight, hectoliter weight, grain yield and grain protein ratio were
investigated. In the results of study, grain yield and grain protein ratio
varied between 463.1-920.5 kg da?! and 13.5-18.3%, respectively.
Tosunbey variety (920.5 kg/da) given the highest value for grain yield, and
H-20 line showed the closest value to this variety with 890.0 kg/da.
According to biplot analysis, the number of days of heading, number of
grains per spike, grain yield, grain protein ratio and plant height were in
the same group, while thousand-seed weight, spike length and number of
grains per spike were in a separate group. Hectoliter weight alone formed
a separate group. The lines (H-9, H-10, H-15, H-18, H-20, H-27 and H-
31), standout in the characteristics examined as a result of the research, will
contribute to the breeding bread wheat suitable under irrigated growing
conditions.

1. GIRIS

Bugday tahillar arasinda en fazla ekim alanina ve tiiketime sahip ekonomik degeri en yiiksek
iiriinler arasindadir. Ulkemizde bugday ekilis alani toplam 66.3 milyon da olup bunun yaklasik 54.2
milyon dekarini1 ekmeklik bugday olusturmaktadir. TUIK 2022 y1li istatistiklerine gore toplam ekmeklik
bugday tiretim miktar1 16 milyon ton, kisi bas1 tiikketim ise yillik 176.8 kg’dir. Bu tiikketim miktar ile
iilkemizde beslenme programlarinda siiphesiz en fazla yer alan iiriindiir. Ulkemiz toplam bugday ekim
alanmin yaklasik olarak 6.1 milyon da alan1 Glineydogu Anadolu Bdlgesi’ne ait olup bu ekim alaninin
yaklasik % 33.9’unda sulu, % 66.1’inde ise kuru yetistiricilik yapilmaktadir. Diyarbakir ilinde de toplam

1.9 milyon da ekim alaninda %90.3iinde kuru, geri kalaninda ise sulu bugday tarimi yapilmaktadir [1].

Ulkemizde yillik ortalama yagisin 500 mm’den daha az oldugu bélgelerde kuru tarim
yapilmakta ve bu alanlarda nadas-bugday ekim ndbeti sistemi uygulanmaktadir. Kuru tarim sisteminde
su kullanim etkinligi, kalitesi ve verimi yiiksek, hastalik ve zararlilara dayanikli, bu 6zellikleri farkli
iklimlerde de siirdiirebilen, stabil ve tescilli gesitlerin gelistirilip {reticinin kullanimma sunmak
gerekmektedir [2]. Bugday genotiplerinde, birgok gen tarafindan kontrol edilen verim ve kalite
karakterleri arasindaki farkliliklar ¢evre faktoriinlin etkisi altinda gerceklesebilmektedir [3,4]. Bu
nedenle verim ve kalite 6zelliklerinin incelenen hatlarda istenilen diizeyde olmasi arzu edilmektedir.
Kalite ve verim 6zellikleri bakimindan yiiksek performansa sahip ¢esitlerin gelistirilmesinde incelenen
karakterlerin genetik yapilarinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Kuru ve sulu kosullarda ekmeklik bugday
yetistiriciligi ile ilgili yapilan arastirmalarda verim ve kalite Ozellikleri iizerine ¢evresel kosullarin
etkisinin farklilik gosterdigi saptanmistir [S]. Tosun ve digerleri [6], sulu kosullarda bugday
genotiplerini gelistirmek amaciyla sulu sartlar i¢in direkt seleksiyon veya kuru kosullarda indirekt

seleksiyon ile istenen karakterlerin se¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir. Yaptiklari aragtirma sonucunda
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sulu kosullar altinda tane verimi, basakta tane sayisi, basakta tane agirligi, m?’de basak sayisi, protein
orani, kuru kosullar altinda ise bitki boyu, basak boyu, basakta basak¢ik sayisi, bin tane agirhigi,
hektolitre agirlig1 ve bagsaklanma giin sayis1 gibi karakterlerin seleksiyon yapmak i¢in 6nem arz ettigini

rapor etmislerdir.

Son yillarda tane verimi ve diger tarimsal 6zelliklerin baz istatistik programlarinda korelasyon
ve temel bilesenler analizi yapilarak GGE biplot teknigi ile 6zellikler arasindaki iliski gorsel olarak
verilebilmektedir [7]. Ozellikler arasi iliskilerin bilinmesi 1slah calismalarinda zaman ve isgiiciinden

tasarruf edilmesini sagladigindan bu teknik bitki 1slahgilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir [8-10].

GGE biplot teknigi ile incelenen hat veya hatlardan {imitvar olanlar secilerek bitki 1slah
calismalarinda ilerleyebilmek ic¢in 1slahg¢ilara biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bu arastirmada ileri
kademedeki ekmeklik bugday hatlarinin sulu kosullardaki verim ve kalite karakterlerinin GGE biplot
teknigi ile degerlendirilmesi ve ileri generasyonlarda kullanilabilecek iistiin performansa sahip hatlarin

saptanmasi amag¢lanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma, 2017-2018 iiretim sezonunda Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Boliimii Aragtirma ve Uygulama alaninda sulu kosullar altinda gerceklestirilmistir. Aragtirmada,
iilkemizde siklikla yetistirilen 3 adet standart ekmeklik bugday ¢esidi (Sagittario, Tosunbey ve Ceyhan-
99) ve CIMMYT ve ICARDA kuruluslar: tarafindan gelistirilen 32 adet ileri kademe ekmeklik bugday
hatt1 kullanilmigtir (Tablo 1).

Deneme toprag, killi-tinl1 biinyeye sahip, potasyumca zengin, organik maddece fakir, pH degeri
7.8 ve az kiregli topraktir. Deneme yilimin Kasim (21.2 mm), Aralik (12.8 mm) ve Mart (11.6 mm)
aylarinda meydana gelen yagisin uzun yillar yagis ortalamasinin ¢ok altindadir. Mayis ay1 yagis miktari
(157.8 mm) uzun yillar ortalamasinin {lizerindedir. Deneme yilinin Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylari

sicaklik ortalamalar1 uzun yillardan yiiksek goriilmiistiir (Sekil 1).

Deneme alan1 sonbaharda pullukla derin islenmis ve tapan gekilerek ekime hazir hale
getirilmistir. Deneme parselleri 5 metre uzunlugunda, 6 sirali, sira aras1 20 cm olup metrekareye 500
tohum hesabiyla 28/10/2017 tarihinde ekim yapilmistir. Deneme, Augmented deneme desenine gore
yuriitilmigtiir. Denemede saf madde {izerinden dekara 20 kg serpme olarak 20-20-0 kompoze giibre
(3.6 kg/da saf N ve 3.6 kg/da saf P) ekimle birlikte uygulanmistir. Sapa kalkma déneminde ise {ist giibre
olarak dekara 20 kg tire (%46) hesabiyla 9.2 kg N verilmistir. Sulama uygulamas1 sapa kalkma-

basaklanma aras1 donem ve siit olum déneminde olmak iizere 2 kez yagmurlama sulama yontemiyle
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yapilmistir. Bitkiler 29/06/2018 tarihinde her parseldeki kenar siralar kenar tesiri olarak kabul edilmis

olup parsel ortasinda yer alan 4 sira elle hasat edilmis olup harman makinasi ile harman edilmistir.

Tablo 1. Aragtirmada kullanilan hat ve ¢esitlere ait bilgiler

Hat/Cesit Orjini Pedigri
H-1 TCI MTO0419/DESTIN//BONITO-36
H-2 TCI T88/2180//T811//KRISTADORA/3/SHARK/F4105W2.1
H-3 TCI B1551-WH/KS94U326/3/F10S-1//STOZHER/KARL/4/F10S1//[STOZHER/KARL
H-4 MX-TCI TAM200*2/MO88//KAMB1*2/KUKUNA/3/SW893218/VORONA
H-5 TCI ORH010083/AHMETAGA
H-6 TCI ESKINA-7/3/NEMURA/CRDN//78014-40
H-7 TCI BABAX/LR42//[BABAX*2/3/VIVITSI/4/AGRI/NAC//ATTILA
H-8 TCI 38IBWSN-97/DESTIN
H-9 TCI BABAX/LR42//BABAX*2/3/KURUKU/4/TX96V2427
H-10 TCI PYN*2/CO725052/3/KAUZ*2/YACO//IKAUZ/4/KRIA
TCI CROC_1/AE SOUARROSA(205)//KAUZ/3/LUFER/4/KS97P0630-45/CM95560//X920879-C15-
H-11 1/3/X84W063-9-18/U1324-25-1-4-
H-12 TCI T136//T812*2/KARL/3/ZUBKOV/3/AGRI/NAC//ATTILA
H-13 TCI CITARI-9/MV18-2000//ISTARSHINA
H-14 TCI COPPER/7/ZCL/3/PGFN//CNO67/SN64/4/SERI/5/UA 2837/6/ATILLA/3*BCN
H-15 TCI PANTHEON/BLUEGIL2/5/AGRI/BJY//VEE/3/BUL6687.12/4/F6038W12.1
H-16 TCI CMHB84.168/4/TAST/SPRW//ZAR/3/IATAY/GALVEZ87
H-17 TCI TAM200/3/F60314,76/MRL//CNO79/4/84.40022/5/AGRI/NAC//KAUZ/3/1D13.1
H-18 MX INTENSIVNAYA/KKTS
H-19 MX KRASNOVODOPADSKAY A-25//PBW343*2/KUKUNA
H-20 MX GRKT79//INQALAB 91*2/TUKURU
H-21 MX ALMALY//PBW343/PASTOR
H-22 MX INTENSIVNAYA/KUKUNA
H-23 ROM PARTENER
H-24 ROM RETEZAT
H-25 HUN MV SED
H-26 HUN MV NEMERE
H-27 US-KS ART/KS990494-11-O//KS0603A-36
H-28 US-KS O3A-BB//WBLL 1*2/KUKUN/3/FULLER
H-29 US-KS FULLER/OVERLEY//KS980554-12-9
H-30 US-KS TXOO0OD1390/RONL//KS990159-3-7
H-31 US-KS KS061880M-3
H-32 us T-153
Standart ¢esit TR-ANK TOSUNBEY
Standart gesit IT SAGITARIO
Standart cesit TR-ANK CEYHAN-99
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Sekil 1. Deneme yuli ve uzun yillara ait iklim verileri

Arastirmada incelenen 6zelliklere ait izlenen yontemler asagida kisaca agiklanmustir.

Basaklanma giin sayisi: Bitki ¢ikisini takiben basaklanmaya kadar gecen siire hesaplanmustir.

Bitki boyu: Hasattan once parsellerden rastgele alinan 10 bitki toprak seviyesinden en tist
basakeiga kadar olan bitki boliimii cm cinsinden Slgiilmiistiir.

Basak uzunlugu: Parsellerden alinan 10 adet basak cm cinsinden 6l¢iiliip ortalama basak
uzunlugu belirlenmistir.

Basakta tane sayisi: Parsellerden alinan 10 bitki 6rneginin basaklar1 harman edildikten sonra
ortalama bagaktaki tane sayist hesaplanmistir.

Bin tane agirhigi: Hasattan sonra alinan 10 bitki 6rneginden elde edilen tanelerin 4x100 adet
sayilarak 2.5 katsayisi ile ¢arpildiktan sonra elde edilen deger g cinsinden kaydedilmistir.

Hektolitre agirhgr: Parsellerden alman 6rnekler 1 1t’lik kabin %4 oranindaki manuel hektolitre
cihaz1 yardimi ile belirlendikten sonra 6l¢iilen deger kg/hl olarak kaydedilmistir.

Tane verimi: Parsellerden alinan 10 adet bitkiden elde edilen toplam tane agirhigi belirlenip
ortalama tane verimi tespit edilmistir.

Tane protein orani: Parsellerden alinan 6rnekler Mininfra Infracon tScan-T Plus NIT cihazinda

Olglilmiistiir.

Arastirmada incelenen 6zelliklere ait verilere Augmented Analysis GATAE 2005 istatistik
paket programinda varyans analizi uygulanmgtir [11]. Ozelliklere ait elde edilen veriler IBM SPSS
Statistic-25 paket programinda basit istatistik analize tabi tutulmustur. Biplot analizleri ortalama veriler
lizerinden hesaplanarak Genstat 12" (Copyright 2011, VSN International Ltd) istatistiki paket
programinda yapilmis ve sonuglar GGE biplot analiz teknigi ile degerlendirilmistir [8]. Korelasyon

analizi ve korelasyon analizine bagli olarak elde edilen renk haritalama grafigi JumpPro-13 istatistik
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paket programindan elde edilmistir. Bu programda ayrica incelenen oOzelliklerin temel bilesen

analizlerinde toplam varyasyona katkis1 belirlenmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Aragtirmada iilkemizde yaygin olarak yetistirilen 3 adet standart ekmeklik bugday cesidi
(Sagittario, Tosunbey ve Ceyhan-99) ile tarafindan gelistirilen 32 adet ileri kademe ekmeklik bugday
hattinda verim ve kalite 6zellikleri incelenmistir. Varyans analizi sonuglarina gore hatlar arasindaki
farkliliklar bitki boyu, basaklanma giin sayis1 ve protein orani, basak uzunlugu, basakta tane sayisi, bin

tane agirligi, hektolitre agirlig1 ve tane verimi agisindan 6nemli bulunmustur.

Basaklanma giin sayis1 genel ortalamasi 147.90 giin, standart ¢esitlerin ortalamasi 148 giin,
hatlarin ortalamasi ise 147.89 giin olarak belirlenmistir. H-13 ve H-17 hatlar1 152.5 giin ile gec¢, H-8
hattinin (141 giin) en erken basaklanan hatlar olmustur (Tablo 2). Basaklanma siirelerinin farklilik
gostermesi bu karakter yoniinden yapilacak seleksiyonlarda erkenci ve gecci genetik materyal kazanci

acisindan 6nemli olarak goriilmektedir.

Deneme genel bitki boyu ortalamasi 75.93 c¢m, standart ¢esitlerin ortalamasi 86.37 cm, hatlarin
ortalamasi ise 74.95 cm olarak tespit edilmistir. H-13 (88.80 cm) ve H-14 (87.80) nolu hatlar bitki boyu
acisindan standart gesitlerden yiiksek bulunmustur (Tablo 2). Bitki boyu 45.29 varyans degeri ile genis
bir genetik zenginlik gdstermistir. Bu 6zellik agisindan farkli bitki boyu gdsteren hatlarin seleksiyonunu
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, bitki boyu gesitlerin genetik yapist ve ¢evre faktorlerine bagli olarak
diisiik ve orta kalitima sahip oldugu i¢in kuru ve sulu kosullar i¢in seleksiyonda énemli bir karakterdir
[6,12,13]. Bulgularimiz Aydogan’in [14], Konya’da kuru kosullarda bitki boyunun 79.50 ile 115 cm,
sulu kosullarda 102 ile 133.50 cm ve Tunca’nin [15], Eskisehir kuru kosullarinda 77.5-128.8 cm ve sulu
kosullarda 90-128 cm arasinda degistigini bildiren sonuglarindan farkli bulunmustur. Bu farklilik ¢esit

ve ¢evre kosullarindan kaynaklanmis olabilir.

Basak uzunlugu genel ortalamasi 8.08 cm, standart ¢esitlerde 8.43 cm ve hatlarda 8.05 cm olarak
belirlenmistir. Arastirmada 9 hat (H-6, H-11, H-12, H-13, H-16, H-22, H-25, H-29 ve H-32) standart
cesitlerin basak uzunlugundan iistiin degerler gostermistir. H-6 hatt1 9.55 cm ile standart ¢esitlerden
yiiksek basak uzunlugu vermistir. H-24 hatt1 6.30 cm ile en kisa basak uzunluguna sahip olmustur (Tablo
2). Bulgularimiz bagak uzunlugunun Konya’da kuru kosullarda 8.8-11.1 c¢m, sulu kosullarda 8.3-10.4
cm [14], taban ve kira¢ kosullarda 7.9-12.1 cm [16], Konya kuru kosullarinda 9.4-16.4 cm [17] ve
Yozgat kosullarinda 8-11 cm [18] arasinda degistigini bildiren ¢aligsmalara benzer bulunmustur. Basak

uzunlugu kalitimi yiiksek ve verime etkisi yiiksek bir karakter olup genetik yapi ¢evre faktoriinden daha
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onemlidir. Basak uzunlugu yoniinden seleksiyon yapilmasi yiiksek verimli hat ve ¢esit gelistirmede

onemlidir [6].

Tablo 2. ileri kademe ekmeklik bugday hatlari ve kontrol gesitlerinde incelenen ozelliklere ait ortalama veriler
ve analiz sonuglari

Bagaklanma Bitki Bagsak Bagakta  Bintane Hektolitre Tane verimi Tane
glin say1s1 boyu uzunlugu tane agirhgt  Agirhig (kg/da) protein
(giin) (cm) (cm) say1s1 (9) (kg/hl) orant (%)

Hat/Std. gesitler (adet)
H-1 145.00 70.40 7.95 33.00 35.75 87.43 779.30 16.45
H-2 146.00 74.25 7.60 34.50 33.53 85.24 758.50 13.54
H-3 149.50 64.75 7.60 32.00 35.65 85.87 785.20 16.16
H-4 148.00 69.65 7.70 35.00 34.92 83.15 647.90 16.08
H-5 151.00 81.25 7.75 41.50 35.99 85.56 722.00 15.48
H-6 150.00 81.45 9.55 45.50 33.76 84.71 844.90 15.59
H-7 147.50 75.15 8.30 37.50 32.04 85.17 821.50 15.39
H-8 141.00 68.90 6.85 45.50 35.47 84.67 623.70 15.01
H-9 146.50 72.15 7.85 41.00 35.24 85.36 463.10 18.03
H-10 149.00 67.55 8.20 44.50 35.51 84.69 664.40 14.85
H-11 146.00 77.40 9.25 42.00 34.09 85.28 608.90 14.84
H-12 150.50 77.95 8.65 45.50 31.52 84.82 743.00 17.10
H-13 152.50 88.80 8.95 44.50 3451 85.12 821.90 17.97
H-14 149.50 87.80 8.35 39.50 32.94 85.27 795.20 17.37
H-15 152.00 83.75 7.80 39.00 32.01 83.79 725.90 17.44
H-16 146.00 78.65 8.60 42.50 30.60 83.83 683.80 17.16
H-17 152.50 80.60 7.00 44.00 35.39 85.90 827.60 16.68
H-18 145.00 74.45 8.25 37.50 30.80 85.86 886.50 16.70
H-19 146.00 69.80 7.60 46.50 32.12 84.27 816.60 15.69
H-20 144.50 67.55 7.85 39.50 33.73 83.03 890.00 16.36
H-21 148.00 75.90 8.00 36.50 36.21 83.59 812.30 15.95
H-22 146.50 73.60 8.45 37.00 37.78 87.26 722.80 16.72
H-23 150.50 78.30 8.10 39.50 35.93 83.76 768.10 14.90
H-24 147.00 68.15 6.30 38.50 31.11 85.79 616.70 15.66
H-25 143.50 69.60 8.95 41.00 32.97 85.89 599.60 13.71
H-26 150.50 71.15 8.30 39.00 37.40 84.56 795.70 16.62
H-27 147.50 71.55 7.00 45.00 34.54 87.33 731.30 17.35
H-28 147.50 82.05 8.15 44.00 39.58 85.07 712.50 15.45
H-29 150.00 75.70 8.60 38.50 34.35 84.46 625.20 15.66
H-30 151.50 81.50 7.40 35.00 30.16 83.93 765.70 15.64
H-31 150.00 69.15 8.05 46.00 34.22 84.83 882.20 16.16
H-32 142.00 69.65 8.70 35.50 33.93 85.31 519.80 15.10
Sagittario 149.00 86.70 7.50 45.00 43.20 82.17 844.40 15.07
Ceyhan-99 148.00 87.00 9.10 39.00 39.05 82.40 724.10 15.28
Tosunbey 147.00 85.40 8.70 41.00 38.70 80.05 920.50 14.37
Genel Ort. 147.90** 75.93* 8.08* 40.31**  34.71** 84.73** 741.45** 15.93*
Standart Ort. 148.00 86.37 8.43 41.67 40.32 81.54 829.67 14.91
Hat Ort. 147.89 74.95 8.05 40.19 34.18 85.03 733.18 16.03
Genel Ort. gegen
¢esit+hat sayisi 18 15 18 17 16 19 17 17
Std. Ort. - gegen 14 2 9 12 0 32 4 27
hat say1s1
Ort. Std. hatasi 0.47 1.13 0.11 0.68 0.47 0.26 17.99 0.18
Std. Sapma 2.83 6.73 0.70 4.05 2.79 1.49 106.48 1.098
Varyans 8.04 45.29 0.50 16.44 7.78 2.22 11337.59 1.20
Min. deger 141.00 64.75 6.30 32.00 30.16 80.05 463.10 13.54
Max. deger 152.50 88.80 9.55 46.50 43.20 87.43 920.50 18.03
DK (%) 1.92 8.86 8.76 10.06 8.04 17.49 14.36 6.89

*; P<0.05, **; P<0.01 diizeyinde 6nemlidir.

Bagsakta tane sayisi genel ortalamasi 40.31 adet, standart ¢esitlerde 41.67 adet ve hatlarda 40.19
adet olarak belirlenmistir. Aragtirmada 12 hat (H-6, H-8, H-10, H-11, H-12, H-13, H-16, H-17, H-19,
H-27, H-28 ve H-31) basakta tane sayisi agisindan standart ¢esitlerden iistiin bulunmustur. H-19 ve H-
31 hatlart 46.5 adet ile en yiiksek, H-3 hatt1 32.0 adet ile en diisiik tane sayisim1 vermistir (Tablo 2).
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Bulgularimiz Konya’da kuru kosullarda 33.2 ile 44.9 adet sulu kosullarda 31.8 ile 46.10 adet [14] ve
Pakistan’da kirag kosullarda 43.05 adet [ 19] olarak belirtilen bulgular ile benzer, farkli gevrelerde 18.55-
28.15 adet [20], Van’da kirag¢ kosullarda 24.9 adet [21] ve Eskisehir’de kirag kosullarda 28.9 adet, sulu
kosullarda 30.1 adet [2] olarak belirtilen bulgulardan farklilik gostermistir. Bugdayda sapa kalkma
baslangici ile ¢iceklenme donemi arasindaki periyotta belirlenen potansiyel tane sayisi [22], cesitlere

bagli olarak degisebilmektedir [23].

Denemenin ortalama bin tane agirligi 34.71 g, standart ¢esitlerin 40.32 g, hatlarin ise 34.18
g’dir. Arastirmada bin tane agirligi 40.3 g ile Sagittario ¢esidi en yiiksek olup diger hat ve standart
cesitlerden bu cesidin altinda degerler gdstermistir. H-30 hatt1 30.16 g ile en diisiik degere sahip
olmustur (Tablo 2). Aydogan [14], bugdayin fiziksel kalite 6zellikleri arasinda yer alan bin tane
agirliginin gesit, iklim ve toprak kosullarina bagli olarak degiskenlik gdsterdigini ve sulu kosullarda bin
tane agirligiin 34.82-39.98 g arasinda degisiklik gosterdigini belirtmislerdir. Bazi1 aragtirmacilar da bu
degerin Yozgat kosullarinda 33-44 g [18], Samsun, Amasya, Amasya-Suluova ve Tokat kosullarinda
34.5-41.4 g [24], ve Konya kuru kosullarinda 26.7 ve 32.0 g [17] arasinda degistigini bildirmislerdir.

Hektolitre agirligi genel ortalamasi 84.73 kg/hl, standart ¢esitlerde 81.54 kg/hl ve hatlarda 85.03
kg/hl olarak saptanmigtir. Arastirmada yer alan tiim hatlar hektolitre agirligi bakimindan standart
cesitlerden iistiin degerler gdstermistir. H-1 hatt1 87.43 kg/hl ile en yiiksek, Tosunbey ¢esidi 80.05 kg/hl
ile en diislik hektolitre degerine sahiptir. Arasgtirmamizda hektolitre agirligina iliskin elde ettigimiz
degerler, baz1 aragtirmacilarin sirasiyla 75.69- 80.26, 69,6-80,2 ve 76.5-80.4 kg/hl olarak bildirdikleri
degerlerden farkli bulunmustur [14,17,24]. Bu farklilik ¢esitten kaynaklanmis olabilir. Nitekim
bugdayin kalitesinin tespitinde en yaygin Olgiilerden biri olan hektolitre agirligi cesitlerin genetik

yapisina bagli olarak degiskenlik gdsterebilen bir karakterdir [25].

Tane verimi 741.45 kg/da, standart ¢esitlerde 829.67 kg/da ve hatlarda 733.18 kg/da olarak
belirlenmistir. Arastirmada H-6, H-18, H-20 ve H-31 hatlar tane verimi agisindan standart ¢esitlerden
yiiksek bulunmustur. Aragtirmada en yiiksek tane verimi 920.50 kg/da ile Tosunbey g¢esidinde, en diisiik
tane verimi 463.1 ile H-9 hattinda saptanmustir (Tablo 2). Verim ¢ok sayida farkli genetik etkilere sahip
karakterler tarafindan ortaya ¢ikan bir 6zelliktir. Kaliim derecesi diisiik olup iklim ve yetistirme
uygulamalarindan oldukca fazla etkilenen bir 6zelliktir. Bu hatlar arasinda da tane verimi yoniinden
biiyiik varyasyonun elde edilmesi verime yonelik seleksiyonda verime etki eden karakter {izerinden yol
takip edilmesini gerektirir [6]. Ozen ve Akman [18], tane veriminin Yozgat’ta 427-639 kg/da, Aydogan
[14], Konya’da kuru kosullarda 447.4 ile 709.0 kg/da, sulu kosullarda 546.9-981.4 kg/da, Karaman
[26], sulu kosullarda 961.5 kg/da ve Tunca [15], Eskisehir’de sulu kosullarda 533-856 kg/da ve kuru
kosullarda 478-526 kg/da arasinda degistigini bildirmislerdir.
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Protein orani genel ortalamasi %15.93, standart cesitlerde %14.91 ve hatlarda %16.03 olarak
tespit edilmistir. Aragtirmada 27 hat protein agisindan standart cesitlerden istiin bulunmustur.
Arastirmada en yiiksek protein oran1 %18.03 ile H-9 hattindan, en disiik %13.54 ile H-2 hattindan elde
edilmigtir (Tablo 2). Aydogan et al. [27], sulu kosullarda protein oranini genel verim ortalamasini
%12.59, standart ¢esitlerde %12.66 ve genotiplerde %12.48 olarak bildirmislerdir. Aydogan ve Soylu
[28] ise protein oraninin kuru kosullarda %11.93 ile %13.44 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Islah caligmalarinda popiilasyonlardaki degisim katsayisinin >%10 olmas1 seleksiyon
caligmalarinda istenen varyasyon i¢in yeterli bulunmaktadir [29]. Denememizde incelenen 6zelliklerden
basakta tane sayisi, hektolitre agirligi ve tane veriminin yeterli varyasyona sahip oldugu, ancak bitki
boyu, basak uzunlugu, basaklanma giin sayisi, bin tane agirlig1 ve tane protein oraninin varyasyon

bakimindan yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Tablo 2).

3.1 GGE Biplot Analiz Modellerine Gére Genotip ve Ozellikler Arasi Iliskinin Degerlendirilmesi

Son yillarda bir¢cok arastirmact GGE biplot analiz teknigi birden fazla o6zelligi bir arada
degerlendirerek seleksiyon yapabilmektedir [7,30,31]. Bu teknik ile hatlar ve incelenen ozellikler
arasindaki iliskiyi gorsel olarak yorumlamaya yardimci olan biplot teknigi ile materyal olarak kullanilan
hat veya cesitlerden hangisinin hangi karakter yoniinden 6n plana ¢iktigi saptanabilmektedir.
Aragtirmada incelenen 6zellikler ve hatlar arasindaki iliski, scatterplot biplot modeline gore elde edilen
vektorler (Sekil 3) ve sektor-poligon (Sekil 4) grafikleri ile agiklanmigtir. Ayrica comparison biplot
modelinden elde edilen grafik ile hat ve standart cesitlerin orjine gore konumu tespit edilmistir (Sekil

5),

Vektorlerden elde edilen scatterplot biplot grafiginde; hat ve 6zellikler arasi iliskilerin birinci
ana bilesende (PC1) %28.62, ikinci ana bilesende (PC2) %19.26 ve toplam varyasyonun (PC1+PC2) ise
%47.88 oldugu goriilmektedir. Toplam varyasyona ait bulgularimz bazi arastirmacilarin bulgulan ile
benzer [32] olurken, baska arastirmacilarin bulgularindan farkli bulunmustur [7,33]. Ozellikleri temsil
eden iki vektor arasindaki a¢inin daralmasi (BTS, TV, BB ve BU) 6zellikler arasinda pozitif ve yiiksek
iliski oldugunu, aginin artmasi (TPO ile BGS, TPO ile BU ve TPO ile BTA) aradaki iligkinin
zayifladigini, aginin 90°’den biiyiik olmas1 (HA ile BGS) negatif iliski oldugunu, ancak a¢1 degerinin
90° olmasi arada higbir iligki olmadigimi gostermektedir [8,34]. Bagsakta tane sayist (BTS), basaklanma
giin sayis1 (BGS) ve birim alan verimi (BAV) parametreleri birbiriyle pozitif iligkilidir.
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Sekil 2. Scatterplot biplot analizi ile hat ve ozellikler arast iliskinin vektorler ile gosterimi ve olusan gruplar.
Kisaltmalar: BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu, BTS: Basakta tane sayisi, BGS: Basaklanma giin sayisi, BTA:
Bin tane agirligi, HA: Hektolitre agirligi, BAV: Birim alan verimi, TPO: Tane protein orani

Grafikte iki eksenin kesisim noktasina yakin konumlanan hatlar (H-1, H-7, H-17, H-20 ve H-
29) digerlerine kiyasla u¢ degerler tasimaktadir. Incelenen karakterlerin yaninda yer alan (BTA:
Ceyhan-99, H-9, H-10, BGS: H-15 ve HA: H-27) hatlar s6z konusu parametreler yoniinden digerlerine
oranla daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilmektedir. Ayrica vektdrlerin dagilimina bagl olarak ii¢ ayri
grup olusmustur. Birinci grupta BTA, BU ve BTS, ikinci grupta BB, TV, BTS, BU, BGS ve TPO,
ticlincii grupta ise HA yer almaktadir. BU ve BTS 6zelikleri birinci ve ikinci grubun kesisim noktasinda

yer almaktadir (Sekil 2).

Hat veya gesitlerde 6n plana ¢ikan 6zellikleri degerlendirmek amaciyla gokgen ve sektdrlerden
faydalanarak elde edilen scatterplot grafiginde (Sekil 3), aralarinda pozitif iliski bulunan karakterler ve
bu karakterler igin en yliksek degerleri gosteren hatlar ayni bélgede toplanmistir. Koordinat diizleminin
X egrisinden baslayarak merkezden grafik koselerine yesil dogrusal egrilerle grafik farkli bolmelere
ayrilmistir. Bu dogrusal egrilerin her biri ayr1 bir sektorii temsil etmektedir. Bu sektorlerin merkezinde
konumlanan hatlar s6z konusu sektdrde yer alan ozellikler yoniinden en iyi hat olma &zelligini
gostermektedir. Aragtirmamizda toplam 6 sektdr mevcuttur (Sekil 3).
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Sekil 3. Sektor analizi ile genotipler ve zelliklerin gruplandirilmast ve en etkili genotiplerin saptanmast.
Kisaltmalar: BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu, BTS: Basakta tane sayisi, BGS: Basaklanma giin sayisi, BTA:
Bin tane agwrligi, HA: Hektolitre agirligi, BAV: Birim alan verimi, TPO: Tane protein orani

Sektor analizinde, incelenen 6zelliklerden ayni sektor igerisinde bulunan 6zellikler birbiriyle
pozitif yonde bir iligkiye sahiptir. Yine ayni sektorde yer alan hat veya standart gesitlerin s6z konusu
ozellikler yoniinden genetik yapisinin benzerlik gdsterdigi, ancak farkli sektérde yer alan hat veya
standart cesitlerin genetik yapisinin birbirinden uzak oldugundan bahsetmek miimkiindiir. Ayn1 sektorde
incelenen tiim Ozelliklerin yer almasi bu o6zelliklerin birbiri ile karmasik bir interaksiyon iginde
oldugunu isaret etmektedir [35]. Buna gore arastirmamizda birinci sektérde H-10 H-12, H-13, H-20,
H-21, H-23, H-28 ve H-9 hatlar1 ve Ceyhan-99 standart ¢esidi ile BTA ve BU 6zellikleri yer almaktadir.
H-10 hatt1 poligon kdsesinde konumlandig i¢in sektdrde yer alan BTA ve BU 6zelliklerini en iyi temsil
eden hat olmustur. Ikinci sektdrde standart cesitlerden Tosunbey ve Sagittario gesitleri ile H-15, H-17,
H-26, H-31 hatlart ve BTS, TV, BB, BGS ve TPO &zellikleri yer almaktadir. H-15 hatti merkezde
konumlandigindan bu sektdrde yer alan karakterler bakimindan (6zellikle BGS ydniinden) en iyi hatti
temsil etmektedir [8]. Ancak tane verimi yoniinden en yiiksek degere sahip olan Tosunbey (920.50
kg/da) standart ¢esidine yakin degeri H-20 hatt1 (890,0 kg/da) vermistir. Ugiincii sektdrde H-7, H-11,
H-18, H-22 ve H-27 hatlar1 ile HA 6zelligi bulunmaktadir. H-27 merkezde yer aldigindan s6z konusu
ozellik bakimindan en iyi hat olmustur. Dordiincii sektorde H-1, H-3, H-19 ve H-24 hatlari, besinci
sektorde H-4, H-8, H-25 ve H-32 hatlari, altinct sektorde ise sadece H-2 hatti yer almistir. Koordinat

diizleminde X ve y diizleminin tam merkez noktasinda konumlanan H-7, H-19 ve H-29 hatlar diger yer
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aldiklan sektorler igerisinde en baskin hatlar olmustur (Sekil 4). Benzer ¢alismalarda sektor analizinden
faydalanilarak hangi popiilasyonun incelenen o6zellikler bakimindan {istin oldugu belirlenmeye

calisilmistir [36].
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Sekil 4. Orjine gore hat ve ozelliklerin konumu. Kisaltmalar: BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu, BTS:
Basakta tane sayisi, BGS: Basaklanma giin sayisi, BTA: Bin tane agirligi, HA: Hektolitre agirligi, BAV: Birim
alan verimi, TPO. Tane protein orani

3.2 Scatterplot Matrixi ve Renk Haritalama Metodu ile Ozellikler Aras1 Korelasyon Analizi ve

Korelasyona Bagh Olarak Temel Bilesen Analizinde Ozelliklerin Toplam Varyasyona Etkisi

Arastirmada incelenen ozellikler arasindaki iliskiye ait korelasyonu gosteren scatterplot matrixi
ve renk haritas1 araciligiyla korelasyon analiz sonucu Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir. Buna gore
incelenen Ozelliklerden basak uzunlugu ile bitki boyu arasinda (P<0.05, r=0.3882), basaklanma giin
sayisi ile bitki boyu arasinda (P<0.01, r=0.5010) pozitif yonde ve yiiksek iligki, hektolitre agirlig ile
bitki boyu arasinda (P<0.05, r=-0.3899) negatif yonde ancak onemli iliski bulunmustur. Basaklanma
giin sayist ile hektolitre agirligi (P<0.05, r=0.3545) ve tane protein orani1 (P<0.05, r=0.3423) arasinda
pozitif ve onemli iligki belirlenmistir. Bugday ile ilgili yapilan arastirmalarda incelenen 6zellikler
arasindaki korelasyon kat sayisi gbz onilinde bulundurularak o6zellikler arasindaki iliski scatterplot
matrixi ile desteklenmektedir [37]. Scatterplot matrixi ile incelenen iki 6zellik arasindaki iligkiyi ifade
eden grafikte dagilim regrasyon egrisi iizerinde diizenli sekilde yigilmadigi takdirde toz s6z konusu iki
ozellik arasinda iligkinin zayif oldugunu, buna ilaveten aralarinda higbir iliski olmadigin1 da ifade
edebiliriz. Bu dagilim regrasyon egrisi lzerinde diizenli yigildig1 takdirde bu iki 6zellik arasindaki
iligkinin gii¢lii oldugundan s6z edilebilir. Grafikte incelenen 6zellikler arasinda diizenli bir yigilma
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olmadig1 buna bagli olarak olusan renk haritasinda da yesil rengin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 5

ve Sekil 6).
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Sekil 5. Incelenen ozelliklerin korelasyon katsayilarinin scatterplot matrixi ile gosterimi. Kisaltmalar: BB: Bitki
boyu, BU: Basak uzunlugu, BTS: Basakta tane sayisi, BGS: Basaklanma giin sayisi, BTA: Bin tane agirligi, HA:
Hektolitre agirligi, BAV: Birim alan verimi, TPO: Tane protein orani

Yapilan korelason analizinden elde edilen renk haritasinda da goriilecegi lizere koyu kirmizi
renk korelasyon katsayisinin 1’e esit oldugunu ifade etmektedir. Korelasyon 1 sayisindan uzaklastikca
renklerde agilmalar gériilmektedir. Yukarida scatterplot matrixi ile degerlendirilen ve degerlendirme
sonucu P<0.01 diizeyinde iliski tespit edilen Gzellikler arasinda koyu turuncu renk hakimdir. Bu
onemlilik diizeyi P<0.05 olarak tespit edilen 6zellikler arasinda agik turuncu renk bulunmaktadir. Agik
mavi tonlar korelasyonun 0 degerinden uzaklastigini gstermektedir. Bu durum s6z konusu 6zellikler
yoniinden negatif korelasyonun hakim oldugunu kanitlamaktadir. Grafigin genelinde hakim olan yesil
renk korelasyonun 0O degerine yaklastigini dolayisiyla oOzellikler arasinda iliski olmadigini

gostermektedir (Sekil 7).

Incelenen 6zelliklerin korelasyon analizine bagli olarak elde edilen temel bilesen analiz
sonuclarina gore; %28.6’lik oranla ozellikler arasinda toplam varyasyona en fazla katki saglayan
parametrenin bitki boyu oldugunu gérmekteyiz. Toplam varyasyona katki yoniinden bitki boyunu

sirastyla basak uzunlugu (%19.2), basakta tane sayisi (%12.9), basaklanma giin sayis1 (%11.6), bin tane
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agirhigi (%9.5), hektolitre agirligi (%7.6), tane verimi (%6) ve tane protein orani (%4.2) takip etmektedir
(Sekil 6).

22pgEszg

Kordasyon analizine bagh olarak PCA analizinde R
ozdlilderin toplam varyasyona katks1 (%) 1
BB 28622 |7 1 1

BU 19238 % .

BTS 12914 | ¢ 4 0
BGS 11643 [ ¢ b

BTA 9.572 B i ok

WA (7650 [ || I
TV 6.092 oo 1
TPO 4.250 Rt oo

T oplam: 100

Sekil 6. Incelenen dzelliklerin toplam varyasyona katkis1. Kisaltmalar: BB: Bitki boyu, BU: Basak uzunlugu,
BTS: Basakta tane sayisi, BGS: Basaklanma giin sayisi, BTA: Bin tane agirligi, HA: Hektolitre agirligi, BAV:
Birim alan verimi, TPO: Tane protein orani

4. SONUC

Diyarbakir’da sulu kosullarda yiiriitiilen denemede, incelenen hatlara ait basakta tane
sayis1, hektolitre agirligi ve tane verimi 6zellikleri yeterli varyasyon gostermistir. Ancak bitki boyu,
basak uzunlugu, basaklanma giin sayisi, bin tane agirlig1 ve tane protein orani varyasyon bakimindan
yetersiz kalmigtir. Aragtirmada tarimsal tiretimin en 6nemli kriteri olan tane verimi i¢in varyasyonun
yiiksek bulunmasi bu karakter bakimindan 6ne ¢ikan hatlarin 1slah programlarina dahil edilmelerini
gerekli kilmaktadir. Nitekim bu hatlarin gelecekte yapilacak 1slah programlarinda ebeveyn olarak
secilmesi caligmalarin basarili olmasina katki saglayacaktir. GGE biplot teknigi ile yapilan analizlerde
ayni1 bolgede konumlanan hatlar ilgili bolgelerde yer alan 6zellikler yoniinden diger materyallerden daha
iyi sonuglar vermistir. Biplot grafiklerinde yer alan bu hatlarin genetik yap1 olarak da diger hatlara oranla
birbirine daha yakin oldugu soylenebilir. Ilgili hatlarin gelecekte yapilacak sulu yetistirme kosullarina

uygun 1slah programlarina dahil edilmesi 1slah programlarina katki saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Bu aragtirmada yer alan yazarlar arasinda ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi

Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
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Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen bagligi altindaki eylemlerden higbirini gergeklestirmediklerini

taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Sibel IPEKESEN: Toplanan verinin diizenlenmesi, verileri analiz etmek igin istatistik programi

ve diger tekniklerin kullanilmasi, gorsellestirme, yazma ve orijinal taslak hazirlama. M. Ismail

AKYILDIZ: Arazi caligmalarinda bulunma, veri toplama ve diizenleme, analiz araglarini saglama.

Aydin ALP: Metodolojinin tasarlanmasi ve gelistirilmesi, arastirma faaliyetinin planlanmasi ve

yiiriitiilmesi i¢in gozetim ve liderlik sorumlulugu, inceleme, gozden gecirme ve diizenleme ve

dogrulama.
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Tarimda en dikkat cekici ¢evresel kaygt kiiresel sicakligin artmasidir.
Bugday, diinyadaki temel besin kaynaklarindan biridir ve tarim sektériinde
o6nemli bir noktadadir. Kiiresel 1sinmanin yol agtigi kuraklik bugday
tretimini ciddi anlamda tehdit etmektedir. Bu ¢aligmada, kurak gegen
bugday yetistirme sezonunda 20 adet ekmeklik bugday genotipinin
kurakliga kars1 tepkilerinin gézlemlenmesi amaglanmigtir. Caligmada, tane
verimi, bitki boyu, basak uzunlugu, basakta basak¢ik sayisi, basakta tane
sayis1 ve ana sap cap1 Ozellikleri incelenmistir. Incelenen 6zelliklerin
tiimiinde genotipler arasinda p<0.01 seviyesinde 6nemli istatistiksel farklar
olusmustur. Calismada genotip ortalamalari, tane veriminde 115,86 kg da-
! bitki boyunda 42,57 cm, basak uzunlugunda 7,22 cm, basakta basak¢ik
sayisinda 13,81, basakta tane sayisinda 12,21 ve ana sap ¢ap1 6zelliginde
2,39 cm olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére, DZMP, Yerel-3 ve Yerel-
6 genotipleri kuraklik stresine diger genotiplere oranla daha fazla tolerans
gostermistir. S6z konusu genotipler 6zellikle seleksiyon ve melez 1slahinda
degerlendirilmek iizere gelecekte yapilacak 1slah programlarina dahil
edildigi takdirde arastirmacilarin yeni g¢esit gelistirmesine kaynak
olusturacaktir.

ABSTRACT

The most significant environmental concern in agriculture is the increase
in global temperature. Wheat is one of the most important sources of food
worldwide and plays a crucial role in the agricultural sector. However,
drought caused by global warming seriously threatens wheat production.
This study aimed to observe the responses of 20 bread wheat genotypes to
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drought during the wheat growing season. Grain yield, plant height, spike
length, spikelet number per spike, grain number per spike, and stem
diameter were examined. Statistically significant differences between
genotypes were observed for all the examined traits at a p<0.01 level. The
genotype means in the study were determined as 115.86 kg/ha for grain
yield, 42.57 cm for plant height, 7.22 cm for spike length, 13.81 for spikelet
number per spike, 12.21 for grain number per spike, and 2.39 cm for stem
diameter. Based on these results, DZMP, Yerel-3, and Yerel-6 genotypes
showed more tolerance to drought stress compared to other genotypes. If
these genotypes are included in future breeding programs for selection and
hybridization, it will provide researchers with new genetic material and
resources for developing new drought-resistant varieties, reducing the
impact of drought caused by global climate change on agricultural
production.

1. GIRIS

Bitki biiylimesini ve gelisimini etkileyen cesitli cevresel stresler, olast iklim degisikligi
baglaminda ciddi bir endise kaynagi haline gelmistir. Tarimda en dikkat ¢ekici ¢evresel kaygi kiiresel
sicakligin artmasidir. Ortalama olarak ortam sicakliginin 21. yiizyilin sonuna kadar 1-6°C artacag:
tahmin edilmektedir [1]. Bugday, arpa ve diger tahillar, tiim iklim degisikligi senaryolarinda 6nemli
verim kayiplariyla kars1 karsiyadir.

Bugday, diinyadaki en onemli temel besin kaynaklarindan biri olmasindan dolayi, tarim
sektdriinde 6nemli bir noktadadir. Iklim degisiklikleri, kurakligin siddeti ve sikliginda artisa sebebiyet
vererek bugday verimi ve kalitesinde diisiise neden olmaktadir [2,3]. Kiiresel bugday tiretiminin her 1°C
sicaklik artisi i¢in %6 oraninda diistiigii tahmin edilmektedir [4]. Kuraklik, bugday bitkisi de dahil olmak
iizere diinya capinda bitkisel iiretimin verimliligini etkileyen dnemli bir ¢evresel strestir. Kuraklik stresi
etkileri, bugday gelisiminin her asamasinda goriilebilir. Artan sicakligin bitkiler tizerindeki etkisinin gok
karmasik oldugu bildirilmis ve bitkide biiyiime ve gelismenin degismesine, fizyolojik fonksiyonlarin
degismesine ve tane olusumunun ve veriminin azalmasina neden oldugu belirtilmistir [5]. Cimlenme
asamasinda, kuraklik fidelerin ¢ikigini geciktirebilmekte veya engelleyebilmektedir. Buna bagl olarak
hayatta kalan bitki sayisinda azalmaya yol acar ve verimde diisiise neden olur. Ayrica ileriki sathalarda
yaprak alaninda kiiglilmelere ve kuru agirligin azalmasina yol agabilmektedir. Sonu¢ olarak da
fotosentezin ve karbon asimilasyonunun azalmasina yol agabilir. Ote yandan generatif dénemde tane
baglama sayisi ve agirliginda azalmaya yol agabilir bu durum ise verimde kayiplara neden

olabilmektedir.

Bu calismada ekmeklik bugday genotiplerinin asir1 kurak gegen yetisme sezonundaki verim

performanslari degerlendirilmesi ve kurakliga karsi tepkilerinin gozlemlenmesi amaglanmistir.

126



L. Yorulmaz et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 125-137

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligma, Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi’ne ait arastirma ve uygulama alaninda 2021-

2022 bugday yetistirme sezonunda yiiriitilmiistiir.

Tablo 1’de calismanin yiiriitiildiigii alandaki toprak analizi sonucunda; deneme alani topraginin,
tuz stresi olmayan, hafif alkali 6zellikte, orta derecede kiregli yapida, azot (N) ve organik madde

miktarinca fakir oldugu saptanmistir.

Tablo 1. Caligmanin yiiriitiildiigii alanin toprak analiz sonuglari
Analiz Sonucu

Sonug Degerlendirme
Analiz Adi Diisiik Orta  Yiiksek
Saturasyon (%) : 63,2
Tuzluluk (dS/m) : 0,92
pH : 8,11
Biinye o Killi
Organik Madde (%) : 0,77
Azot (N) (%) . 0,04
Potasyum (ppm) . 314,45
Kalsiyum (ppm) 9
Magnezyum (ppm) : 471,78
Demir (ppm) : 9,29

Uzun yillar yagis ortalamasina gore, ¢aligmanin yiiritiildiigii 2021-2022 bugday yetistirme
sezonunda diisen yagis miktar1 %27,08 azalmistir, 6te yandan uzun yillar ortalamasina gore diizensiz
olan yagis rejimi Sekil 1° de belirtilmistir. Ayrica uzun yillar ortalamasina gore ortalama sicakligin 1,2

OC yiikseldigi goriilmektedir.

Materyal olarak; Ceyhan-99 ve Hilar tescilli ¢esitleri kontrol olmak {izere toplamda 20 adet

ekmeklik bugday genotipi kullanilmistir.

Arastirma denemesi, tesadiif bloklari deneme desenine gore 4 tekerriirlii olacak sekilde
kurulmustur. Ekim islemi, deneme mibzeri ile alam 4.8 m?olan parsellerde gerceklestirilmistir. Ekimle
beraber 6 kg/da saf azot ve fosfor, bitkinin sapa kalkma doneminde ise 6 kg/da saf azot giibresi
hesaplanip verilmistir. Yabanci otla miicadelede etken maddesi 2,4-D Ethylhexyl Ester Florasulam olan

kimyasal ila¢ kullanilmistir.

Caligmada, tane verimi, bitki boyu, basakta basakg¢ik sayisi, basakta tane sayisi, bagak uzunlugu

ve ana sap cap1 Ozellikleri incelenmistir.
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Calisma sonunda verilerin varyans analizi JMP Pro 13 istatistiki paket programu ile, Pearson’s

korelasyon analizi ve box plot analizleri Python 3.8 programu ile, Genstat 12" (Copyright 2011, VSN

International Ltd) istatistik analiz programinda ise scatter plot analizi yapilmistir.
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Sekil 1. Diyarbakir ili uzun yillar ve 2021-2022 iiretim donemine ait iklim verileri

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada kurak gegen sezonda ekmeklik bugday genotiplerinin verimi incelenerek kuraklik
stresine kars1 toleranslarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada incelenen tiim 6zelliklerde

genotipler arasinda 6nemli (P < 0.01) istatistiksel farklilik oldugu saptanmustir (Tablo 2).

Tane verimi 6zelligi incelendiginde; genotiplerin 39,35 kg da ile 282,89 kg daaraliginda
oldugu ve ortalamalariin 115,86 kg da oldugu ayrica popiilasyonda ortalamanin iizerinde deger veren
genotiplerin oraninin %30 oldugu belirlenmistir. Bugday yetistirme doneminde yere diisen yagis
miktarinin azalmasi, bugday tane veriminde diisiise yol agmustir. Artan sicakligin ve azalan yagisin
diinyanin birgok yerinde bugday veriminde azalmaya yol agacagi bildirilmistir [2,3] Calismanin
yiirtitildigii lokasyonda ve fakli lokasyonlarda daha 6nce yapilmis olan benzer ¢alismalarda, ekmeklik
bugdayn tane verimi ortalamalarim Akinci et al. [6] 158,96 kg da, Yorulmaz ve Akinci [7] 227,97
kg da, Albayrak et al. [8] 215,69 kg da, Bayhan et al. [9] 142,71 kg da, Naneli et al. [10] 350,5 kg
da? olarak bildirmislerdir. Yapilmis benzer ¢alismalardan daha diisiik ortalama tane veriminin elde
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edilmesi, yetistirme sezonunda ger¢eklesen kurakligin etkili oldugunu géstermektedir. Cetin et al. [11],
bugdayda tane veriminin gelisim dénemindeki toplam yagis miktarindan ziyade, yagisin yetistirme
donemindeki esit dagiliminin 6nemli oldugunu bildirmektedirler. Tane verimi; birden fazla gen
kontroliiniin disinda, sicaklik, yagis miktar1 ve tarimsal uygulamalardan etkilenen karmasik bir diizene

sahiptir [12-14].

Tablo 2. Gozlemlenen 6zelliklerin genotip ortalamalari ve olusan gruplar

Basakta Bagakta
Tane Bagak Basakeik Tane Ana Sap

Verimi Bitki Boyu  Uzunlugu Sayisi Sayisi Cap1
Genotipler (kg dal) (cm) (cm) (Adet) (Adet) (cm)
CEYHAN-99 64.26 1j 30.61 6.17 i 13.5 1 7.271 2.58 a-d
HILAR 126.2 de 42.8 de 6.13 1 12.5 1k 10.37 d-h 2.74a
DzZMP 282.89 a 44.4d 8.3 bc 15.33 bc 22.53a 2.67 ab
DZMC 108.92 e-h 37.4 gh 6.97 e-h 12.9 h-k 10.7 d-h 2.22 gh
Dz-1 61.924 39.4 efg 7.57 c-f 12.67 1jk 7.92 2.42 b-g
Dz-2 147.68 d 39.2 efg 6.97 e-h 12.33 jk 10.13 d-1 2.28 fgh
Dz-3 104.36 e-h 42.2 def 7.53 c-f 13.17 g+ 11.94 de 2.58 a-d
Dz-4 85.18 f-g 37.3gh 6.13 12.97h-k  9.57e- 2.56 a-e
Dz-5 39.35]j 36.9 gh 7.03 e-h 13.73 e-h 8.27 f-1 2.49 a-f
DZ-6 78.13 ghi 39.7 efg 6.47 gh 11.97 k 8.1 gh 2.44 b-g
Yerel-1 88.17 f1 52.7 ab 5431 13.4 f2 11.83 de 1.911
Yerel-2 113.05 ef 54.6 a 8.1cd 14.4 c-f 129cd 2.23gh
Yerel-3 243.59 b 51.3 abc 10.07 a 16.57 a 22.03a 2.28 fgh
Yerel-4 110.42 efg 484 ¢ 6.87 fgh 15.63 ab 16.7b 2.59 abc
Yerel-5 88.94 f-1 53.1a 7.8 cde 12.73h-k  11.03 def 212l
Yerel-6 190.83 ¢ 48.9 bc 9.13b 14.77 b-e 16.53 b 2.33d-h
Yerel-7 86.35 f-1 34.8h 6.27 1457 cde  12.3cde 2.37¢c-h
24 HTWSN 2058 129.8 de 39.6 efg 7.43 c-f 14.93bcd  14.97 bc 2.32 e-h
6 HWSN-42 90.92 f-1 38.7 fgh 6.77 fgh 14.03d-g  10.83d-g 2.37 c-h
6STEMRRSN 6125  76.29 hi 39.5 efg 7.27 d-g 14.1d-g 8.23 f1 2.33d-h
Ortalama 115.86 42.57 7.22 13.81 12.21 2.39
DK % 17.45 5.54 7.67 4.64 14.43 6.33
AOF 33.42%* 3.90** 0.91** 1.06** 2.91** 0.25**

Fx P < (.01 seviyesinde dnemli, DK: diizeltme katsayisi, AOF: asgari 6nemli fark

Caligmada genotiplere ait bitki boylarinin 54,6 cm ile 30,6 cm araliginda oldugu ve ortalamanin
42,57 cm oldugu belirlenmistir. Bugdayda bitki boyu iklim, toprak sartlar1 ve genetik yapiya bagli olarak
degismektedir. Kuraklik stresinin bugdayda bitki boyunu olumsuz etkiledigi ayrica yiiksek boya sahip
genotiplerin kuraklik stresi altinda kisa boylu genotiplere oranla verimlerinde daha fazla disiisiin
meydana geldigi bildirilmistir [15]. Yapilan benzer ¢aligmalarda; Ozkan et al. [16] ekmeklik bugday
genotiplerine ait bitki boyu ortalamalarinin 71,06 cm, Yorulmaz et al. [17] ise 63,55 cm oldugunu

bildirmislerdir.

Incelenen o6zelliklerden basak uzunlugu 10,07 cm ile 5,43 cm araliginda degismis olup
genotipler ortalamas: 7,22 c¢m olarak belirlenmistir. Yapilan benzer ¢alismalarda, ekmeklik bugday
genotiplerine ait basak uzunluklarini; Usta ve Yagmur [18] 6,46-8,53 cm, Sakin et al. [19] 7,8-8,2 cm,

Giingor et al. [20] 8,5-8,6 cm, Karaman [21] 9,15-6,55 cm oldugunu bildirmislerdir. Yildirim et al. [22]
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basak uzunlugunun bitkinin tane tutan kismi1 olmasi nedeniyle verime dnemli katkisinin oldugunu ayrica
basak basina tane sayisint dogrudan etkilediginden, bugdayin tane verimini tahmin etmek i¢in gilivenilir

bir gosterge oldugunu bildirmislerdir.

Incelenen &zelliklerden bir digeri olan basakta basakeik sayisi en yiiksek 16,57 iken en diisiik
deger 11,97 ve genotiplere ait ortalama 13,81 olarak belirlenmistir. Kurakligin getirdigi su stresinin
bitkiler tizerinde 6zellikle tane verimi, basakta tane sayis1 ve basakta basak¢ik sayisi gibi verim ve verim

ogelerini etkiledigi bildirilmistir [23,24].

Bagakta tane sayis1 en c¢ok 22,53 iken en az 7,27 ve genotip ortalamasi 12,21 olarak
belirlenmistir. Basakta tane sayisi en yiiksek olan genotiplerden DZMP ve Yerel-3, tane veriminde de
en yiiksek genotipler olarak belirlenmistir. Yorulmaz ve ark. [25] kurak sartlarda yaptiklari bir ¢alismada
ekmeklik bugday genotiplerine ait ortalama basakta basakg¢ik sayisini 16,54 olarak bildirmislerdir.
Andarap [26] basakta tane sayisi parametresinin istiin genotip se¢iminde birer kriter olarak

kullanilabilecegini bildirmistir.

Ana sap cap1 6zelligi incelendiginde 2,74 cm ile en yiiksek deger Hilar genotipinde iken 1,91

cm ile en diisiik deger Yerel-1 genotipinde ve genotipler ortalamasi 2,39 cm olarak belirlenmistir.

Bugday yetistirme sezonunun kurak gectigi senelerde bitki boyu uzunlugunun kisaldigi, verim

ve verim unsurlarinda ciddi diisiisiin oldugunu bildiren ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir [24,27,28].

Incelenen &zelliklere ait genotip dagilimini gosteren diyagramlara bakildiginda (Sekil 2), bitki
boyu, basakta basak¢ik sayisi ve ana sap ¢ap1 6zelliklerinde tiim genotipler normal dagilima uygun fakat
tane verimi ve bagakta tane sayisi Ozelliklerinde DZMP ve Yerel-3 genotipleri, basak uzunlugu

ozelliginde ise sadece DZMP genotipi normal dagilimin disinda kalmustir.

Scatter plot grafiginde (Sekil 3), iki vektor arasindaki ac1; s6z konusu 6zelliklerin birbiriyle olan
iligkisinin 6nem seviyesini gostermektedir. Vektorler arasi aginin 90° olmasi, ozellikler arasinda
iliskinin olmadigim gosterirken, ag1 degeri azaldikga (<90°) ozellikler arasindaki iliski pozitif, arttikga
(>90°) ozellikler arasindaki iliski negatif olmaktadir [29]. Grafik incelendiginde, basak dl¢timlerinin
tane verimiyle yakin iliskili oldugu goriilmektedir. Yapilacak olan 1slah ¢aligmalarinda, basak iizerinde
aliacak gozlemler, seleksiyon kriterleri olarak kullanilabilirler. Ana sap cap1 6zelliginin bitki boyu
ozelligiyle negatif yonde iliskiye sahiptir. Ayrica biitiin 6zellikler géz 6niinde bulunduruldugunda,

Yerel-3 genotipi en stabil olan genotip konumundadir.
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Sekil 2. Genotiplerin incelenen ozellikler yoniinden genotip dagilimini gosteren diyagramlar

Scatter plot (Total - 79.29%)
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Sekil 3. Ozelliklere ait ortalama degerlerden elde edilen verilerin vektérler vasitasiyla gosterimi. TV: tane
verimi BBS: basakta basak¢ik sayisi, BTS: basakta tane sayisi, BU: basak uzunlugu, BB bitki boyu, ASC: ana

sap capi
Arastirmada incelenen genotiplerden 6n plana ¢ikan dzellikleri degerlendirmek igin ¢okgen ve
sektorlerden faydalanarak elde edilen grafigin yer aldigi Sekil 4’te; aralarinda pozitif iligki bulunan
karakterler ve bu karakterler i¢in en yiiksek degerleri gosteren genotipler ayni sektorde toplanmistir.
Koordinat diizleminin X egrisinden baslayarak merkezden grafik kdselerine yesil dogrusal egrilerle

grafik farkli bélmelere ayrilmistir. Bu dogrusal egrilerin her biri ayr bir sektorii temsil etmektedir. Bu
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sektorlerin merkezinde konumlanan hatlar s6z konusu sektorde yer alan 6zellikler yoniinden en iyi hat
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Arastirmamizda 5 sektér mevcut olup her sektdrde cokgenin kose
noktasinda bulunan genotip ilgili sektorde yer alan 6zellik bakimindan 6n plana ¢ikmistir. Grafige gore
ikinci sektorde yer alan BB, BU, BBS, BTS ve TV o6zellikleri bakimdan Yerel-3 genotipi 6n plandadir.
Uciincii sektdrde yer alan DZMP genotipi ana sap ¢ap1 (ASC) bakimindan en iyi performansa sahiptir.
Diger sektorlerde yer alan genotipler hicbir 6zellik bakimindan 6n plana ¢ikmazken, Yerel-1 genotipi
ve Ceyhan -99 ¢esidi bagl bulunduklari sektorlerde en iyi genotip veya ¢esit olmuslardir. Daha 6nce

bircok arastirmaci tarafindan, bugday genotiplerinin performansini gérmek i¢in scatter plot analizi
kullanilmustir [30-34].

Scatter plot (Total - 79.29%)
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Sekil 4. Ozelliklere ait ortalama degerlerden elde edilen verilerin sektér ve cokgenler vasitasiyla gésterimi

Sekil 5’te ozellikler aras1 onemlilik diizeyi grafigin saginda yer alan skorda gosterilmistir. Bu
skorda ozellikler arasindaki iliskiyi ifade eden r degerinin +1 ve -1’e yaklagmasi, s6z konusu 6zellikler

arasindaki iligkinin &nemlilik seviyesinin arttigini, 0 degerine yaklasmasi ise iliskinin 6nemlilik

seviyesinin azaldigini1 géstermektedir.

Caligmada incelenen 6zelliklerin korelasyon analizine bakildiginda (Sekil 5), tane veriminin,
basak uzunlugu (P<0.01, R=0.674), basakta basak¢ik sayist (P<0.01, R=0.579) ve basakta tane sayisi
(P<0.01, R=0.896) parametreleriyle pozitif yonde onemli bir iliskisi oldugu belirlenmistir. Basak
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6l¢iimlerinin tane verimiyle olan dnemli iliskisi, Gistiin genotip seleksiyonunda dnemli parametreler
olabilecegini gostermektedir. Suleiman et al. [35] tane verimi ile basakta tane sayis1 ozellikleri
arasindaki iliskinin énemli oldugunu bildirmislerdir. Ozen ve Akman [36] basakta basakcik sayisinin,
basakta tane sayisini ve tane verimini etkiledigini bildirmislerdir. Tane verimi ile bitki boyu (P<0.01,
R=0.400) arasinda pozitif yonde énemli bir iliski oldugu belirlenmistir. ilaveten bitki boyu ve ana sap
cap1 (P<0.01, R=0.449) 6zellikleri arasinda negatif yonde dnemli bir iliski oldugu belirlenmistir. Bitki

boyunun artmasi, sap kalinligini azaltmigtir.
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Sekil 5. Incelenen ozelliklerin korelasyon analizi

Calismada incelenen 6zelliklerin korelasyon analizine bakildiginda (Sekil 5), tane veriminin,
basak uzunlugu (P<0.01, R=0.674), basakta basak¢ik sayis1 (P<0.01, R=0.579) ve basakta tane sayisi
(P<0.01, R=0.896) parametreleriyle pozitif yonde onemli bir iligkisi oldugu belirlenmistir. Basak
6l¢iimlerinin tane verimiyle olan dnemli iligkisi, {istiin genotip seleksiyonunda dénemli parametreler
olabilecegini gostermektedir. Suleiman et al. [35] tane verimi ile basakta tane sayisi Ozellikleri
arasindaki iliskinin énemli oldugunu bildirmislerdir. Ozen ve Akman [36] basakta basak¢ik sayisinin,
basakta tane sayisini ve tane verimini etkiledigini bildirmislerdir. Tane verimi ile bitki boyu (P<0.01,

R=0.400) arasinda pozitif yonde dnemli bir iliski oldugu belirlenmistir. ilaveten bitki boyu ve ana sap

133



L. Yorulmaz et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 125-137

cap1 (P<0.01, R=0.449) 6zellikleri arasinda negatif yonde dnemli bir iliski oldugu belirlenmistir. Bitki

boyunun artmasi, sap kalinligin1 azaltmistir.

4. SONUCLAR

Calismanin yiiriitiildiigii yetistirme sezonunda yasanan yiiksek sicaklik ve diisiik yagis
genotiplerin verim ve verim unsurlari tizerinde olumsuz etkide bulunmustur. Ancak bu genotiplerden
DZMP, Yerel-3 ve Yerel-6 genotipleri kuraklik stresine diger genotiplere oranla daha fazla tolerans
gostermistir. Bu genotipler ileride yapilacak 1slah ¢alismalari icin genetik kaynak olusturmasi
bakimindan 6nem arz etmektedir. S6z konusu genotipler ozellikle seleksiyon ve melez 1slahinda
degerlendirilmek iizere gelecekte yapilacak 1slah programlarina dahil edildigi takdirde arastirmacilara
yeni genetik materyal kazandirmaktadir. Ayrica kiiresel iklim degisikliginin beraberinde getirdigi
kurakligin tarimsal tiretim {izerindeki etkisini azaltmak i¢in kurakliga uygun yeni ¢esit gelistirmesine
kaynak olusturacaktir. Bu dogrultuda yapilacak islah calismalari sayesinde ¢agimizin en Onemli
sorunlar1 arasinda yer alan kurakliga uygun yeni cgesitler gelistirmek bugday iireticilerine katki

saglayacaktir.
TESEKKUR
Bu arastirma, Dicle Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

Koordinatdrliigii’nce desteklenmistir (Proje Numarast: ZIRAAT.22.001, 2022).

CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen bagligi altindaki eylemlerden higbirini ger¢eklestirmediklerini
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0z

Pamuk bitkisi yogun bir emek ve masraf gerektiren 6nemli bir endiistri kiiltiir
bitkisidir. Bununla birlikte pamukta verim ve kaliteyi etkileyen pek ¢ok
zararlt bocek tirli olup, bu zararlilarla miicadelede birgok insektisit
kullanilmaktadir. Kimyasal miicadele insan ve gevre saglig1 yani sira hedef
olmayan organizmalar {izerinde de ciddi problemler meydana getirmektedir.
Bunun yaninda miicadele yontemlerinden biri de biyolojik miicadelede yer
alan dogal diismanlardir. Nabis spp. (Hemiptera: Nabidae) bir¢ok zararl tiir
iizerinde beslenebilen bir dogal diigmandir. Calismada Sanlurfa, Diyarbakir
ve Mardin illeri pamuk ekim alanlarinda Nabis cinsine bagh 6nemli tiirlerin
belirlenmesi i¢in Ornekleme yapilmistir. Buna goére; tiirlerin bulunma
oranlarinin toplanan ergin bireylere oranlanmasi ile %72.5 oraninda Nabis
(Nabis) pseudoferus orientarius Remane,1962, %20 oraninda Nabis (Nabis)
punctatus A. Costa, 1847 ve %7.5 oraninda ise Nabis (Nabis) ferus
(Linnaeus, 1758) tiirleri tespit edilmistir.

ABSTRACT

Cotton is an important industrial crop that requires intensive labor and
expense. However there are many pest species that affect the yield and
quality of cotton production and many insecticides are used to control these
pests. Chemical control occurs serious problems on human and
environmental health as well as non-target organisms. In addition one of the
control methods is natural enemies in biological control. Nabis spp.
(Hemiptera: Nabidae) is a natural enemy that can feed on many pest species.
In the study sampling was carried out to determine Nabis genus and
important species in cotton cultivation areas of Sanliurfa, Diyarbakir and
Mardin provinces. According to results of this study the important species
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have been identified 72.5% Nabis (Nabis) pseudoferus orientarius Remane,
1962, 20% Nabis (Nabis) punctatus A. Costa, 1847 and 7.5% Nabis (Nabis)
ferus (Linnaeus, 1758) species through the ratio of the presence of the species
to the collected adult individuals.

1. GIRIS

Pamuk (Gossypium hirsitum L.) ticari degeri yiiksek bir endiistri kiiltiir bitkisidir. Tekstil basta
olmak iizere hayvancilik ve yag sanayi gibi kullanim alanlarinin yaninda sagladigi is olanaklariyla
tarimsal sektore katki saglamaktadir. Diinya pamuk iiretiminde Cin, Hindistan, ABD, Brezilya ve
Pakistan’in en fazla iiretim yapan iilkeler oldugu, tilketim siralamasinda ise Cin, Hindistan, Pakistan,
Banglades ve Tiirkiye geldigi goriilmektedir. Tiirkiye, pamuk iiretim miktariyla Diinyada altinci,
pamuk ekim alaniyla da on birinci siradadir. Birim alandan elde edilen lif verimi bakimindan ikinci,
pamuk ithalatinda ise altinci tilke konumundadir [1]. Tirkiye 2020 ve 2021 yillar1 pamuk (kiitlit) ekim
alanlari3.592.200 ve 4.322.790 da, iiretim miktarlar1 (kiitlii) 1.777.3646 ile 2.250.000 tondur.
Gilineydogu Anadolu Boélgesinde Sanlwurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri 2020 yili ekim alanlar
sirastyla 1.287.469 da, 403.830 da ve74.419 da, tiretim miktarlar1 ise 567.251 ton, 217.642 ton ve
39.747 ton olup, 2021 yilinda ise ekim alanlar1 sirasiyla 1.834.608 da, 552.467 da, 59.541 da ve {iretim
miktarlar1 892.906 ton, 309.229 ton ve 32.712 ton olmustur [2].

Pamuk yetistiriciligi ekonomik boyutuyla ele alindiginda verim ve kalite unsurlar1 6n plana
cikmaktadir. Verimi yiiksek ve kaliteli bir iiriin elde edebilmek i¢in iiretimde ¢ok yogun bir emek ile
girdi saglamak gerekmektedir. Ancak pamuk iiretiminde verim ve Kaliteyi diigiiren birgok etken
mevcuttur. Bunlar bitki hastaliklari, yabanci otlar ve bitkide onemli kayiplara neden olabilen gok
sayida Ki zararl bocek tiirinden olugsmaktadir. Pamuk tiretim alanlarinda zararlilarla miicadele etmek
icin birtakim insektisitler kullanilmaktadir. Ancak bunlar insan, c¢evre sagligi acisindan Onemli
sorunlar dogurmakta ve pamuk zararlilar iizerinde beslenen, dogal dengenin 6nemli bir pargasi olan
avci boceklere de olumsuz yan etkiler verebilmektedir. Bu avcl boceklerden biri de pamukta zararlara
neden olan afit, yaprak kurtlari, akar, kii¢iik tirtillar, glive yumurtalar1 ve bitki tahtakurular1 gibi birgok
yumusak viicutlu zararl, larva ve yumurtalari tizerinde 6énemli bir aver tiir olan Nabis’lerdir. Bunlar
ince yapil1 0.5 - 1.0 cm uzunlukta, genellikle agik grimsi kahverengi renkli bir predatdr bocektir. Ince
uzun basli, sokucu emici agiz yapisina sahip olan bu predatdrlerin anteni uzun ve 4 segmentli olup, 5

nimf donemi gegirirler [3].

Gilineydogu Anadolu Bolgesi pamuk ekim alanlarinda goriilen zararlilar iizerinde bir¢ok dogal
diisman bulunmaktadir. Bu dogal diismanlardan Cotesia spp. (Hym: Braconidae), Habrobracon
hebetor (Say.) (Hym: Braconidae), Trichograma spp. (Hym: Trichogrammatidae), Aphelinus sp.,
Aphidus sp. (Hym: Aphidiidae), Aphelopus sp. (Hym: Dryinidae), Eretmocerus mundus Mercet ve
Encarsia lutea (Masi), E. formosa Gahan (Hym: Apheliridae) parazitoit tiirler olarak yer
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almaktadir[4]. Pamuk alanlarinda parazitoit tiirler ve zararlilar {izerinde beslenen ¢ok sayida avci
bocek tirli de bulunmaktadir. Yapilan bir ¢aligmada verilen bilgilere goére, Nabisferus’un omrii
boyunca 450-600 aphid’i tiikettigini ve Nabis pseudoferus’in Giiney Anadolu pamuklarinda zarara
neden olan Noctuidae (Lep.) familyasina bagl tiirler lizerinde etkili oldugu ve pamuk {iretim
alanlarinda faaliyetlerinin olduk¢a 6nemli oldugunu bildirilmistir [5]. Diyarbakir ili Bismil ilgesinde
predator tiirler olarak; Nabis pseudoferus, Nabisrugosus L., Geocoris pallidipennis (Costa, 1843)
(Hemiptera: Geocoridae), Chrysoperla carnea (Stephens, 1836) (Neuroptera: Chrysopidae) tiirleri
belirlenmistir [6]. Yine bolgede yapilan ti¢ ayr1 ¢alismada; pamuk ekilis alanlarinda yaygin olarak C.
carnea, Orius spp. (Hemiptera: Anthocoridae), Nabis spp.(Hemiptera: Nabidae), Deraeocoris
spp.(Hemiptera: Miridae), Geocoris spp. (Hemiptera: Geocoridae), Campylomma divesicornis Reuter,
1878 (Hemiptera: Miridae) ve Aelothrips collaris Priesner, 1919 (Thysanoptera: Aeolothripidae) gibi

predator tiirlerin bulundugu goriillmistiir [7,8,9].

Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde Sanlwrfa, Diyarbakir ve Mardin illeri pamuk iiretim
alanlarinda2021 ve 2022 yillarinda yiiriitiilen bu calisma ile bolgemizde biyolojik miicadele agisindan
onemli bir dogal diisman olan Nabis tiirlerinin belirlenmesi, bunlarin igerisinde 6nemli tiiriin ortaya
cikarilmast ve biyolojik miicadele ¢aligmalarina teskil edecek temel verilerin elde edilmesi

amaclanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Calismanin ana materyali pamuk ekim alanlarinda bulunan Nabis tiirleri ile D-Vac ve diger

laboratuvar ara¢ gereclerinden olusmustur.

2.2 Ornekleme Metodu

Calisma 2021 ve 2022 yillarinda pamuk ekiminin yapildigi 15 Nisan-15 Mayis tarihinden
sonra bitkinin temel gelisme donemiyle pamuk hasadimin yapildigi Ekim ayinda yiritilmiistiir.
Sanlmurfa ili Haliliye, Eyyubiye, Akcakale, Siverek, Hilvan, Harran ve Viransehir ilgeleri, Diyarbakir
ili Cinar, Bismil, Ergani, Sur ve Yenisehir ilceleri ve Mardin Ili Derik ve Kiziltepe ilgelerinde pamuk
ekim alanlarinda bolgeyi temsil edecek sekilde D-Vac ile 6rnekleme yapilmigtir. Surveyler2 haftalik
periyotlar seklinde yiiriitiilmiistiir. Calismada yer alan illerin TUIK 2020-2021 yili pamuk iiretim alan
verilerinin %0.1’den az olmamak kaydiyla alanda &rnekleme yapilmistir [10]. Calismalara pamuk
bitkisinin temel gelisme donemi ile birlikte baslanip, pamuk hasadina kadar belirtilen lokasyonlarda 2
haftada bir survey seklinde yapilmistir. Yapilan bu surveylerde pamuk iiretim alanini temsil edecek

sekilde tarlanin 20-25 m igerisinden ve tarlanin kdsegenler dogrultusunda baslamak suretiyle, 3 farkl
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noktadan ayni sira iizeri yiiriiyerek 2’ser dakika boyunca D-Vac ile ¢ekim yapilmigtir. D-Vac’ta her
ornekleme i¢in 30 cm genislik ve 45 ¢cm uzunlukta agz lastikli bir tiil torba kullanilmustir. Ornekler bu
tiil torba icinde etiket bilgileri ile birlikte alinmigtir. Alinan 6rneklerdeki Nabis tiirleri agiz aspiratorii
ile almnip plastik bir kap igerisinde 6lmeleri i¢in dondurucuya alinmistir. Daha sonra buradan alinan
bireyler etiketlenerek teshise hazir hale getirilmis ve tiir teshisleri i¢in konu uzmanina gonderilmistir.
Ayrica calismada elde edilen bireyler igerisinde Onemli tiiriin belirlenmesi, tiirlerin bulunma

oranlarinin toplanan ergin bireylere oranlanmasi ile belirlenmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Caligmada Sanlurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri pamuk ekim alanlarinda bolgeyi temsil

edecek sekilde 2021 ve 2022 yillarinda yapilan surveylere iliskin bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sanlurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri Pamuk Ekim Alanlarinda 2021 ve 2022 Yillarinda Yapilan
Ornekleme Alan (da) ve Sayilari (adet)

2021 Yili 2022 Y1ili
. floe Unite Alani Orr::ll;lelme Orrslzl;izlme Unite Alan1 Orr;l;l;me Orrslzl;ﬁlme
Haliliye 615 375 14 917 439 11
Siverek 1130 250 5 1470 600 8
Akgakale 180 180 21 268 188
Sanlurfa  Harran 571 291 5
Eyyiibiye 340 240 6 1216 522 11
Hilvan 1550 675 14 255 190 4
Virangehir 123 50 1
Cmar 3495 1700 48 3600 1810 34
Ergani 135 75 3 910 360 6
Diyarbakir Bismil 2045 580 20 330 160 8
Yenisehir 180 80 2 40 40 1
Sur 555 250 5 205 130 3
. Derik 1295 760 16 1895 1155 22
Mardin
Kiziltepe 3075 900 23 1925 915 13

Caligmanin yiiriitiildiigii 2021 yilinda; Sanlwurfa ilinde en fazla &rnekleme 21 adet ile
Akgakale ilgesinde yapilirken, en az 6rnekleme 1 adet ile Viransehir ilgesinde yapilmistir. Diyarbakir
ilinde en fazla 6rnekleme 48 adet ile Cinar il¢esinde, en az ise 2 adet ile Yenisehir ilgesi pamuk ekim
alanlarinda yapilmistir. Mardin ilinde ise en fazla 6rnekleme 23 adet olarak Kiziltepe’de en az ise 16

adet olarak Derik ilgesinde yapilmistir.
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2022 yilinda yiiriitiilen ¢aligmalarda; Sanlwrfa ilinde en fazla 6rnekleme 11 adet ile Haliliye
ve Eyylibiye il¢elerinde yapilirken, en az 6rnekleme ise 4 adet olarak Hilvan ilgesinde yapilmigtir.
Diyarbakir ilinde en fazla 6rnekleme 34 adet ile yine Cinar ilgesinde olurken, en az drnekleme ise 1
adet ile Yenisehir ilgesinde yapilmstir. Mardin ilinde en fazla 6rnekleme 22 adet ile Derik il¢esinde ve

en az Oornekleme 13 adet olmak tizere Kiziltepe il¢esinde yapilmistir.

Yapilan bu surveylerde elde edilen Nabis bireylerinin teshis sonuglarina gére; 2021 yilinda
o6nemli tiiriin belirlenmesinde tiirlerin bulunma oranlarmin toplanan ergin bireylere oranlanmasi ile
Hemiptera takimina bagli Nabidae familyasinin Nabis cinsine ait N. pseudoferus orientarius™un %75
oraninda, N. punctatus’un %20 oraninda ve N. ferus tiirliniin ise %5 oraninda oldugu belirlenmistir.
2022 yilinda bu oran N. pseudoferus i¢in %70, N.punctatus’un %20 oraninda ve N. ferus tiiriiniin ise
%10 oldugu goriilmiistiir. Calismanin yiiriitiildigii ilgelerde tespit edilen Nabidae familyasina bagl bu

tiirlerin ylizde oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Sanlurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri Pamuk Ekim Alanlarinda 2021 ve 2022 Yillarinda Bulunan
Nabidae Familyasi Tiirleri Yiizde Oranlari

2021 Y1ili 2022 Yili

i1 lige Nabis Nabis Nabis Nabis Nabis Nabis
pseudoferus  punctatus ferus pseudoferus  punctatus ferus

Haliliye 15 9.25 - - - -

Siverek - - - - - -

Akcakale 12 7 - - - 6

Sanliurfa Harran - - - - - -

Eyyiibiye - - - - - -

Hilvan 45 - - - - -

Virangehir - - - - - -

Cinar 21 55 2 315 12 -

Ergani - - - 45 - -

Diyarbakir  Bismil 3 - - 6 - -

Yenigehir - - - - - -

Sur 135 3.25 3 25 8 -

Mardin Derik 6 - - 3 - 4

Kiziltepe - - - - - -

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde pamuk iiretiminin yogun yapildigi Sanlurfa, Diyarbakir ve
Mardin {lleri ilgelerinde 2021 ve 2022 yillarinda gergeklestirilen surveylerde N. pseudoferus’un en
yaygin tiir oldugu ve bunu N. punctatus’un takip ettigini, N. ferus'un ise bunlara gore en az goriilen tiir

oldugu belirlenmistir.

Pamuk tretim alanlarinda yapilan c¢aligmalara baktigimizda, Sirnak ili Cizre ve Silopi

ilgelerinde pamuk ekim alanlarinda N. pseudoferus tiirii tespit edilmistir [11]. Yapilan bagka bir
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caligmada ise Diyarbakir, Mardin ve Elazig illerinde Nabidae familyasina ait N. pseudoferus
orientarius tiirli tespit edilmistir [12]. Pamuk ekim alanlarinda yapilan bu ¢aligmalarda N. pseudoferus
tirii 6n plana ¢ikarken 2021 ve 2022 yillarinda pamuk ekim alanlarinda yiiriitmiis oldugumuz bu

calismada da en yogun tiir olarak N. pseudoferus tiiriiniin oldugu gériilmiigtiir.

Ulkemizde pamuk {iretiminin yapildi§1 baska bir alan olan Amik Ovasi’nda Pembekurt,
Pectinophora gossypiella (Saunders, 1844) (Lepidoptera: Gelechiidae)’un dogal diismani olarak N.
pseudoferus ve N. rugosustiirleri tespit edilmistir[13]. Tiirkiye'nin farkli yerlerinden yiritiilen diger
caligmalarda ise Nabidae familyasina bagl olarak N. ferus, N. pseudoferus, N. pseudoferus orientarius
ve N. punctatus tiirleri tespit edilmis olup, N. pseudoferus’un en yogun ve yaygin tiir oldugu
bildirilmistir[14]. Tiirler iizerine yapilan diger bir ¢caligmada ise N. rugosus, N. capsiformis, N. ferus,
N. pseudoferus ve N. punctatus tiirleri verilmis. Nabidae familyasina bagli cins ve tiirlerin teshis
anahtarlari, sinonimleri ve genel 6zellikleri ile birlikte N. pseudoferus, N. punctatusve N. ferus'un
yapilan degerlendirme sonuglarina gore iilkemizde en yaygmn tirler oldugu bildirilmistir [15].
Sanhurfa, Diyarbakir ve Mardin illeri pamuk alanlarinda2021 ve 2022 yillarinda yiiriittiigiimiiz bu

calismada, benzer sekilde N. pseudoferus orientarius, N. punctatus ve N. ferus tiirleri goriilmiistir.

4. SONUCLAR

Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde Sanlwrfa 1li Haliliye, Eyyubiye, Akcakale, Siverek, Hilvan,
Harran ve Viransehir ilgeleri, Diyarbakir ili Cinar, Bismil, Ergani, Sur ve Yenisehir ilgeleri ve Mardin
Ili Derik ve Kizltepe ilgelerinde 2021 ve 2022 yillarinda yiiriitiilen bu ¢alisma ile onemli tiiriin
belirlenmesinde, tiirlerin bulunma oranlari, toplanan ergin bireylere oranlanmasi ile 2021 yilinda %75
oraninda N. pseudoferus orientarius, %20 oraninda N. punctatus ve %35 oraninda ise N. ferus, 2022
yilinda ise N. pseudoferus %70, N. punctatus’un %20 ve N. ferus tiiriiniin ise %10 olarak tespit

edilmistir.

Calismanin yiiriitiildiigii 2021 yilinda en fazla 6rnekleme Diyarbakir ilinde 48 adet ile Cinar
ilcesinde, Sanlrfa Ilinde 21 adet ile Akgakale ilgesinde ve Mardin ilinde ise 23 adet olarak Kiziltepe
ilgesinde yapilmistir. 2022 yilinda yiiriitiilen ¢alismalarda en fazla 6rnekleme ise Diyarbakir ilinde 34
adet ile yine Cimar ilgesinde, Sanhurfa ilinde 11 adet ile Haliliye ve Eyyiibiye ilgelerinde ve Mardin

ilinde ise 22 adet olmak {izere Derik ilgesinde pamuk ekim alanlarinda yapilmistir.

Giineydogu Anadolu Bolgesinde pamuk iiretiminin en yogun yapildigr Sanlurfa, Diyarbakir
ve Mardin llerinde 2021 ve 2022 yillarinda gergeklestirilen surveylerde N. pseudoferus’un en yaygmn
tiir oldugu ve bunu N. punctatus’un takip ettigini, N. ferus'un ise bunlara gore en az goriilen tiir oldugu

belirlenmistir.
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Pamuk ekim alanlarinda bulunan bir¢ok zararh tiir lizerinde avcr bir bocek olan Nabidler
biyolojik miicadele agisindan 6nemli tiirlerdir. Pamuk ekim alanlarinda zararlilar ile miicadelede ¢ok
saylda kimyasal preparatin kullanilmasi ve bunlarin uygulama sayilarmin fazla olmasi hedef olmayan
faydali organizmalar {izerinde dolayli ve dolaysiz olumsuz etkiler birakmaktadir. Bir¢ok zararl
tizerinde beslenebilen Nabis tiirlerinin korunmasi, yayginligi ve popiilasyonlarinin artirilmasi igin
dogal diisman varligi géz oniinde bulundurularak gereksiz pestisit kullanimindan kaginilmasi, daha

spesifik preparatlarin tercih edilmesi biyolojik miicadeleye katki saglayacaktir.

TESEKKUR

Bu arastirma, “Diyarbakir, Mardin ve Sanliurfa illeri Pamuk Uretim Alanlarinda Nabis Tiirleri
Hemiptera: Nabidae) ile Onemli Tiiriin Laboratuvar Kosullarinda Biyolojik Ozelliklerinin ve Bazi
Insektisitlerin Yan Etkilerinin Belirlenmesi” adli doktora tezinin bir béliimii olup, Tarim ve Orman
Bakanligt Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii’nce (Proje Numarasi:
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calismalarin1 yapan Dr. Giilten YAZICI (Ankara Zirai Miicadele Merkez Arastirma Enstitiisii
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Bu ¢alisma Gokee kiiltiir nohutu ile bazi yabani nohut genotiplerinden elde
edilen ileri jenerasyon melez hatlarin tohum kabuk 6zelliklerinin
tanimlanmas1 amactyla 2021-2022 yetistirme sezonunda Dicle Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri aragtirma alaninda yiriitilmistiir.
Calismada Gokge x Cicer reticulatum melezinden elde edilen F7-8
jenerasyonlarindaki (Gokg¢e x Cudi 152 (85 hat), Gokge x Egil 073 (82
hat), Gokg¢e x Sirna 060 (84 hat) ve Gokge x Savur_063 (34 hat))
popiilasyonlar kullanilmistir. Deneme Augmented desende 2 tekrarlamali
olarak, sira uzunlugu 0,5 m ve sira arast mesafe 50 cm olan parsellerden
olusmustur. Calismada tohum kabugu rengi, tohum sekli, tohum kabuk
ylizeyi ve tohum kabugu tizerinde renk ve sekil olusumlart 6zellikleri
tammmlanmigtir. F7-F8 Kkusaklarindaki melez hatlarda tohum kabuk rengi
siyahtan acik kreme kadar degismis kahverengi ve tonlart agirlikli renkler
olmugtur. Hatlara ait tohum sekilleri tim popiilasyonlarda yiiksek oranda
bezelyemsi tiptedir. Tohum kabugunun yiizeyinde ve embriyoda degisik
renklenmeler belirlenmis bunlar dantel sekli, leopar desen, kemik
gOriiniimlii tohum kabuk yiizeyleri olarak tanimlanmuistir.

ABSTRACT

This study was conducted in the Dicle University Faculty of Agriculture
research area during the 2021-2022 growing season to determine the seed
coat properties of advanced generation hybrid lines derived from Gokge x
wild chickpea genotypes. In the study, chickpea populations in F7-8
generations obtained from Gokge x Cicer reticulatum hybrids (Gokge x
Cudi_152 (85 lines) Gokce x Egil 073 (82 lines), Gokge x Sirna 060 (84

*Sorumlu Yazar

E-posta Adresleri: leylatrn8@gmail.com (Leyla TURAN), thicer@dicle.edu.tr (Behiye Tuba BICER)



mailto:leylatrn8@gmail.com
mailto:tbicer@dicle.edu.tr
https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed
https://doi.org/10.55007/dufed
https://orcid.org/0000-0002-4329-1560
https://orcid.org/0000-0001-8357-8470

L. Turan ve B.T. Bicer / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 147-160

lines) and Gokge x Savur 063 (34 lines) were used. Experiment were in
augmented design with 2 replications, and plots consist of 0,5 m length, one
row and row spacing 50 cm. In the study, the seed coat color, seed shape,
seed coat surface and color and shape formation on the seed coat were
defined. In the hybrid lines in the F7 F8 generations, the color of the seed
coat changed from black to light cream, and the colors were predominantly
brown and its tones. In all populations, the seed shapes of the lines were
pea-like. Different colorations were determined on the surface of the seed
coat and in the embryo, and these were defined as lace shape, leopard
pattern, bone-like seed coat surfaces.

1. GIRIS

Nohut (Cice rarietinum L.), Fabaceaec familyasina aittir. Cicer L. cinsi, 40 yabani uzun
omiirli, 8 yabani yillik ve bir yillik ekili tiir iceren 49 taksondan olusmaktadir [1]. Nohut, alan (17,5
milyon hektar) ve iretim (15,1 milyon ton) bakimindan fasulyeden sonra diinyanin en 6nemli ikinCi
baklagilidir [2]. 10.000-12.000 yil 6nce Bereketli Hilal'de tarim evriminin bir pargasi olarak diger
bitkilerle birlikte kiiltiire alinmustir [3]. Nohutun mensei Tirkiye ve Suriye'dir [4] ve nohutun atasi
olan C. Reticulatum Ladiz. Tiirkiye'nin Giineyi ve Dogusuna endemik bir tiirdiir [5]. Diinyanin baslica
nohut iireten iilkeleri Hindistan, Avustralya, Tiirkiye, Pakistan ve iran'dir. Avrupa'da, nohut Ispanyol
ve Portekizli gezginler tarafindan yayilmistir [6]. Bugiin nohut, Giiney Asya, Bati Asya, Kuzey ve
Dogu Afrika, Giiney Avrupa, Kuzey ve Giiney Amerika ve Avustralya dahil olmak lizere diinyanin

33’ten fazla lilkesinde yetistirilmektedir [7].

Nohut yabani tiirler bakimindan zengin bir genetik havuza sahiptir ve kiiltiirii yapilan tiirlerle
melezlenebilirlik durumuna gore ti¢ gen havuzuna ayrilmaktadir. Birincil gen havuzu tiirleri C.
arietinum L. ve C. reticulatum, ikincil gen havuzu C. echinospermum ve tgiinciil gen havuzu tirleri C.

bijugum, C. judaicum, C. pinnatifidum ve diger Cicer tiirleridir. [8].

Tiirler aras1 melezleme ilk defa Ladizinsky ve Adler [4] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
C. reticulatum ve C. echinospermum’da basar1 saglanmig, diger tiirlerde melezleme basaril
olmamustir. Bu ilk tiirler arasi melezlemeden sonra C. arietinum x C. reticulatum melezlenmistir. C.
arietinum x C. reticulatum yapilan melezler fertil d6l verebilirken C. arietinum x C. echinospermum

kismen kisirlik sorunu ile karsilagilmig ve F2’de kisirlik orani daha da artmustir [4].

Cicer reticulatum ilk olarak Ladizinsky [9] tarafindan Derei¢i, Savur, Mardin, Tirkiye'de
kesfedilmis ve Tiirkiye'nin dogu ve glineydogusuna endemiktir [5]. Kiiltiir nohutuna yakin olan Cicer
reticulatum 2n=16 kromozom sayisina sahip olup kendi kendine dollenebilen yabani nohut tiridiir.
Bu tiiriin ¢igek rengi mor, yapraklart normal (bilesik) olup yaprakgiklar kii¢iik, baklada tane sayisi 1-4

adet ve tane rengi kahverengi, siyahimsi kahverengi ve yesilimsi kahverengidir [10,11]. Bu tiiriin
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biiyiime sekli siiriiniicli, yatik ve yari-yatik olup tohum kabugu agsi (reticulate) yapidadir ayrica

soguklama ihtiyaci vardir [12,13].

Diinya gen bankalari, C. reticulatum ve C. echinospermum'un zayif bir germplazm
koleksiyonuna sahiptir. C. reticulatum 18 ve C. echinospermum'un 10 orijinal aksessiyonu vardir [14].
Dahasi, bunlardan bazilar diinyanin 6nemli gen bankalarinda yanlis etiketlenmis kopyalar gibi
goriinmektedir [15]. Son zamanlarda nohutun yeni toplamalariyla C. reticulatum ve C.
echinospermum’un aksessiyon sayisi C. reticulatum’da 513’e ve C. echinospermum’da 169’a
yiikseltilmistir. Dogu ve Giineydogu Anadolu'da (Tiirkiye) bir toplama gorevi sirasinda, C. turcicum
Toker, Berger & Goktiirk olarak onerilen yeni bir Cicer tiirii kesfedilmistir. Bu tiiriin Giineydogu
Anadolu'ya endemik oldugu ve bugiine kadar bilinen tek yillik nohut tiirlerinden uzakta yalnizca tek

bir popiilasyonda yer aldig1 bildirilmistir [16].

Yabani tiir C. reticulatum, kiiltiirii yapilan nohutun (C. arietinum L.) yabani atas1 olarak kabul
edilmektedir. Diger kiiltiirii yapilan nohutlardan farkli olarak, nohutun yabani atasinin dar bir dagilima
sahip oldugu ve kiiltiire alma sirasinda bir dizi evrimsel darbogazin, kiiltiiri yapilan nohut c¢esitleri

arasinda dar bir genetik temele yol actig1 bildirilmektedir.

Kiiltiir nohutlarinin tohum sekilleri genellikle bir kogun (Kog) kafasina benzer, bu nedenle
"arietinum" adi verilirken, karakteristik bir gagaya sahip kiiresel kusbasi veya yari1 kiiresel bezelyemsi
gibi bagka sekilleri de mevcuttur. Tohum kabugunun ylizeyi piiriizsiiz veya yumrulu (tuberculate)
olabilmektedir. Endosperm yoktur. Tohum biyiikliigii ve rengi c¢esit karakteridir ve c¢evre
kosullarindan, 6zellikle nem ve sicakliktan yiiksek derecede etkilenmektedir. Tohum biiyiikliigline ve
rengine gore iki tiir kiltiir nohutu vardir. Bunlar Desi ve Kabuli tiplerdir. Desi tipinde tohumlar
genellikle kiiciik, tohum kabugu kalin ve tohum rengi krem, sari, kahverengi, siyah ve yesil gibi
degisik renklerde olabilmektedir. Kabuli tipinde tohumlar genellikle biiyiik (yaklasik 0,3-0,5 g/tohum)
ila ekstra biiyliktiir (tohum basina 0,5 g’dan fazla). Tohum kabugu ince ve renkleri cogunlukla krem

veya bej olup, nadiren beyaz renkte goriiliir. [17].

Son zamanlarda yapilan 1slah ¢aligmalarinda genetik kaynaklarin kullanim oldukca yaygin
hale gelmistir. Bu ¢alismada kiiltiire alinmis nohutun atasi olarak kabul edilen Cicer reticulatum’un
genotipleri kullanilmigtir. Daha once C. arietinum x C. reticulatum melezlemesi yapilan ve ileri

jenerasyonlara ulasan ¢esit adaylarinin karakterizasyonu amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Bu calisma 2021-2022 iiretim sezonunda Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Bolimii deneme alaninda yiiriitiilmistiir. Deneme alan1 koordinatlar1 37°88:81" K. ve 40° 27' 9" D.

arasindadir.

Denemede Cicer arietinum tiirlerinde kabuli tane tipinde Gékge ve Azkan gesitleri ile Gokge x
Cicer reticulaum melezlerinden elde edilen F7-8 jenerasyonlarinda 4 popiilasyon Gokce x Cudi 152
(85 adet hat), Gok¢e x Egil 073 (81 adet hat), Gok¢e x Sirna 060 (83 adet hat) ve Gokce x
Savur_063 (34 adet hat) kullanilmistir. Gkge ¢esidinin taneleri kogbasi tipinde ve krem, tiiysiiz, ¢igek
rengi beyaz, bitki rengi yesildir. Popiilasyonlar, Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri
Bolimi Yemeklik Tane Baklagil islah programlarindan, Dog. Dr. Abdullah KAHRAMAN"’dan temin

edilmistir.

2.2 Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Denemenin yiiriitiildiigii 2021 ve 2022 yili Diyarbakir iline ait aylik toplam yagis, sicaklik ve

nem ortalamalart Sekil 1’ de verilmistir.

Kasim 2021-Temmuz 2022
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O Ll 0
Temm

Kasim Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran

mmm Ort. sicaklk (°C) 11,9 44 26 78 62 179 194 281 321
T.yagis(mm) = 212 228 454 369 769 5 978 132 0O
Ort. nem (%) 70,7 788 75 645 72 432 537 329 23

Sekil 1. Diyarbakir ili 2021-2022 iklim verileri
Denemenin yiiriitiildiigii Kasim — Temmuz aylar1 arasinda iklim degerleri incelendiginde;

tohum ekiminin yapildig1 Kasim ayinda ortalama sicakligin 11,2 °C ve toplam yagisin 21,2 mm oldugu

goriilmektedir. Bitki gelisiminin aktif oldugu Mart- Mayis aylarinda Mart ayinin soguk (6,2 °C) ve
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yagislt (76,9 mm), Nisan aymin sicak (17,9 °C) ve kurak (5,0 mm) ve Mayis aymin yagisl (97,8 °C)
gectigi goriilmektedir.

2.3 Metot

Deneme Augmented desende 2 tekerriirlii olarak, sira arast mesafe 50 cm olan parsellere 0,5 m
uzunlugunda, 1 sira olarak ve her sirada 5 tohum olacak sekilde 18 Kasim 2021 tarihinde elle
ekilmistir. Denemede giibreleme ve sulama uygulamalart yapilmamistir. Yabanci ot miicadelesi igin
ekim sonrasi ¢ikig 6ncesi kimyasal olarak miicadele, biiylime ve gelismenin ileri agamalarinda el ile

miicadele yapilmustir.

Denemede tohum rengi; siyah renkten agik krem renge kadar (skala degeri 1-17) Serrano et al.

[18]’na gore gozlenmistir.

Sari kahve
(5)
Sutli kahve = Agik kahve Koyu sari  Sari
(6) (7) (9) (10)

Acik sari Krem Kirli krem

(12) (22) (23)
Acik

Yesil
(17)

Tohum sekli; kusbasi, koseli ve bezelyemsi (skala degeri 1-3) olarak Wood at al. [19]’na gore
incelenmistir. Kabukta tiiylenme; tilysiizden ¢ok fazla tiiyliiye kadar (skala degeri: 1-5) Biger ve
Anlarsal [20]’a gore incelenmistir. Tohum kabugu tizerinde renk ve sekil olusmalart Wood et al.
[19]na gore incelenmistir. Tohum kabugu ile karakterler siradaki bitkilerin tiim tohumlarinda iki

gbzlemci tarafindan gorsel olarak degerlendirilmistir.

Veriler SPSS paket programinda basit istatiksel analize tabi tutularak frekans analizi

yapilmstir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada Gokge x Cicer reticulaum melezlerinden elde edilen F7-8 jenerasyonlarinda
Gokege x Cudi_152, Gokce x Egil 073, Gokge x Sirna 060 ve Gokece x Savur 063 popiilasyonlarina

ait tohum rengi, tohum sekli ve tohum kabuk yiizeyi karakterleri incelenmistir.

Popiilasyonlarda tohum kabuk rengi; kahverengi tonlari, siyah tonlari, krem sar1 tonlar1 ve
yesil tonlar1 [18,19] olarak (skala degeri:1-17) smiflandirilmistir. Popiilasyonlar genelinde en yiiksek
kahverengi ve tonlari, en diigiik yesil ve tonlarina rastlanmistir. Gokge x Cudi2 152 popiilasyonunda
85 hat arasinda 16 farkli renk gézlenmistir. Kahverengi ve tonlari (%55,55), krem-sar1 tonlari (%30,0),
siyah ve tonlart (%7.77) ile yesil ve tonlar1 (%6.66) olarak siralanmustir. Gokce x Egil 073
popiilasyonunda 81 hat arasinda 49 hat ile kahverengi ve tonlar1 hakim olup (%60,49) bunlar kirmizi-
kahve renginden agik kahve rengine kadar degismis ayrica 9 hatta siyah ve tonlar1 (siyah ve koyu gri)
gbzlemlenmistir. Gokge % Sirna_060 popiilasyonunda 73 hat arasinda kahverengi ve tonlar1 (39 hat),
krem-sar1 ve tonlar1 (27 hat) ve siyahtan agik gri renge dogru degisen siyah ve tonlar1 (7 hat)
belirlenmistir. Gok¢e x Savur 063 popiilasyonunda 33 hat arasinda kahverengi ve tonlar1 (18 hat:
%54,54), yesil ve tonlar1 (koyu-agik yesil) (2 hat), siyah ve tonlar1 (3 hat) ve krem-sar1 ve tonlar1 (10
hat %30,30) gozlemlenmistir (Sekil 2). Renk karmasik bir 6zellik oldugu i¢in olduk¢a dogru, nesnel ve
kantitatif bir renk 6l¢limil icermesi gerekmektedir. Renk degerlendirme kriterlerinin sinirlart belirsiz
oldugundan burada g6z yanilmalar1 olabilmektedir. Bu nedenlebu ¢alismada renk skalasi genisletilerek
degerlendirme yapilmistir. F7-F8 kusaklarindaki bu hatlarda askin olarak koyu renkte tohum rengi
belirlenmistir. Ana¢ olarak kullanilan Gokge ¢esidinin tohum rengi krem ve tohum sekli kogbasi,
yabani tiir olan Cicer reticulatumise tohum rengi kahve-siyah-gri ve bunlarin degisen tonlar1 ile kirigik
tohum sekli goriilmektedir. Anaglardan biri Gokge ¢esidi olmasina ragmen tane renklerinin tiim
popiilasyonlarda siyah renkten krem renge dogru azalan sayilar1 saptanmigtir. Bizim ¢alismamizda
yiiksek oranda kahverengi ve tonlar1 saptanmis bu durum Meena et al. [21]’nin bes ebeveyn ve dokuz
farkli melezi inceledigi ve kahverengi tohum kabugunun diger tiim renkler iizerinde baskin oldugunu
bildiren sonuglari ile benzer bulunmustur. Yine Meena et al. [21] bu karakterin ti¢ ana lokus, Hossain

et al. [22]’da birkag minor gen ile iki ana lokus tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir.
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Sekil 2. Gokge x Cudi 152, Gokge x Egil 073, Gokge x Sirna 060 ve Gékge * Savur 063 popiilasyonlarina
ait tohum renkleri

Popiilasyonlarda tohum sekli koseli, kusbasi ve bezelyemsi olarak [18] siniflandiriimistir.
Tohum sekilleri olduk¢a degisken olmasina ragmen tohum yiizeyinin kirigik ve radikula ucunun
belirgin bir "gaga" seklinde goriilmesi ile bu &zellik taninabilmektedir. Popiilasyonlar ayri ayr
gbzlemlendiginde; Gokge x Cudi2 152 popiilasyonunda 85 hat arasinda 34 hatta bezelyemsi, 26 hatta
koseli ve 25 hatta kusbasi, Gokge x Egil 073 popiilasyonunda 81 hat arasinda koseli ve bezelyemsi
hat sayis1 benzer olup (31 hat) en diisiik (18 hat) kusbasi tohum sekli gézlenmistir. Gok¢e x Sirna_060

ve Gokge x Savur 063 popiilasyonlarinda tohum sekilleri bezelyemsi (39-17), koseli (29-10) ve
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kusbast (15-7) olarak siralanmistir (Sekil 3). Kinisgtk tane formu kabuli tir olarak
degerlendirilememistir. Bunun sebebi; kabuli tipin ¢icek rengi (beyaz), tane boyutu, (iri), tane kabuk
sekli (ince) ve rengi (krem) tanimlamasina uygun hatta rastlanilmadigindan dolayidir. Yine tohum
Ozelliklerinin genis varyasyonundan dolayr desi ve bezelyemsi tipler arasinda karmagiklik
yasanacagindan dolay1 tohum tiplerini kirisik, kusbasi ve bezelyemsi olarak tanimlamanin daha
gercekgei olacagn diistiniilmiistiir. Tanimlamada yasanilan bu durum Knights et al. [23] tarafindan da
bildirilmistir. Calismamizda her iki anaca ait tohum sekilleri yerine yiiksek oranda bezelyemsi tohum
sekli ortaya ¢cikmistir. Tohum tipinin dominant epistasi gosteren iki lokus tarafindan yonetildigi ve
dominantlik iliskisinin desi>bezelyemsi>kabuli olarak siralandig1 bildirilmektedir [23]. Tohum iriligi
konusunda bir hesaplama yapmamamiza ragmen tane iriliklerinin de C. reticulatum yoéniinde egilim
gosterdigi gozlenmistir. Hatlarin popiilasyonlar arasinda farklilik goéstermeksizin tohum sekli
yoniinden yabani tiire dogru egilimi yiiksektir. Knights et al. [23] yuvarlak ve koseli tohumlularin
melezlemesi ile F1 jenerasyonunda yuvarlak tohum seklini koseli sekle baskin, F2 ve F3
jenerasyonlarinda 3: yuvarlak, 1: koseli oran gozlediklerini ve tane sekillerinin gorsel tanimlamada
zorluk yasattigini  bildirmislerdir. Arastiricilar  F2  jenerasyonunda yaz mevsiminde yiiksek
sicakliklarda olgunlasan veya bitki basina ¢ok az tohum oldugunda ve tohum olusumu sirasinda bitki
strese girmisse, tohum kabuk sekilleri arasinda ayrim yapmada zorluk meydana gelebildigini
belirtmiglerdir. Yine Cubero [17]’ya gore tohum sekli hem ebeveyn hem de embriyonun etkisi ile
degisen bir karakter olup ve agilan jenerasyonlarda tohum tipi oranlarini bozabildigini belirtmistir.
Yani birden fazla yumurtalik olmas1 durumunda yumurtalar arasi rekabetin tohum seklini tanimlamada
karmasiklik ¢ikartabilecegini bildirmektir. Ayni sekilde Gil ve Cubero [24] desi x kabuli
melezlemesinde, biiyiik ve yuvarlak kabuli tohumlarina sahip F2 bitkilerinin daha az sayida oldugunu,
ara sekilli tohumlarin yiiksek oranda olmasinin, bunlarin agik¢a tanimlanmus iki gruba (yani, desi ve
kabuli) ayrilmasini zorlagtirdigini bildirmislerdir. Yine tohum kabugu kalinliginin kabuli tiplerde
resesif ve desi tiplerde domimant yonetilmesinden dolay1 her iki tohum tipini karakterize eden en az
bir gen oldugunu da bildirmislerdir. Diyarbakir nohut kdy popiilasyonlarinda tane renginin beyaz,
siyah, krem, sar1, koyu sar1, acik kahve renklerinin oldugu saptamislardir [20]. Siyah tanelerin desi
tiplerde, sar1 ve koyu sar1 renklerin bezelyemsi tiplerde oldugunu, kog¢basi formuna sahip tanelerde

tane renginin beyaz, kusbasi tanelerde ise rengin beyaz ve krem arasinda degistigini bildirmislerdir.
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Sekil 3. Gokge x Cudi_152, Gokge x Egil 073, Gokge x Sirna _060 ve Gékge x Savur_063 popiilasyonlarina
ait tohum sekli

Popiilasyonlarda tohum kabuk ylizeyinin tiiyliliik durumu incelenmistir. Kabukta tiiylenme;
tilysiiz, az tiiyld, orta tiiylli, ¢ok tiiylii ve ¢ok fazla tiiyli olarak smiflandirilmistir [20]. Gokee X
Cudi2 152 popiilasyonunda 59 hatta az tiiylii, 23 hatta tliysiiz ve 1 hat ise ¢ok tiiylii, Gokce x
Egil 073 popiilasyonunda 7 hatta tliysiiz tohum kabugu goriiliirken, 58 hatta (%71,60) az tiiylii tohum
kabugu goézlenmis, bu popiilasyonda diger popiilasyonlarda rastlanmayan c¢ok fazla tiiylii tohum
kabuguna 1 adet hatta rastlanmistir. Gokge % Sirna 060 ve Gokge x Savur 063 popiilasyonlarinda
tilysiiz tohum kabuk yiizeyi (24-10 hat), az tiiylii ise (50-22 hat) tohum kabuk yiizeyine rastlanilmistir
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(Sekil 4). Popiilasyonlarin genelinde tohum kabugunda tiiyliiliik 6zelligi 6n plana g¢ikmaktadir.
Diyarbakir nohut kdy popiilasyonlarinda yapilan bir ¢alismada tane yiizeylerinin tiiyliiden tiiysiize
azalan oranlarda oldugu bildirilmistir [20]. More ve Cruz, [25] tohum ylizeyinin yapisinin,
pliriizsiizden piiriizliiye baskin olan dort tamamlayici gen tarafindan kontrol edildigini bildirmislerdir.
Kim et al. [26] C. bijugum tiiriniin koyu kirmizimsi, C. echinospermum tiiriiniin ise kisa sarimsi
renkte tohum kabugu tiiyline sahip oldugunu bildirmislerdir. C. reticulatum bu iki tiir kadar yogun

tilylii olmamakla beraber hatlarimizda yogun tiiylii tohum kabuklar1 saptanmustir.
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Sekil 4. Gokge x Cudi 152, Gékge x Egil 073, Gokge * Sirna 060 ve Gokge * Savur 063 popiilasyonlarina
ait tohum kabuk yiizeyi
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Popiilasyonlarda farkli sayilarda hatlar (Gokge x Cudi_ 152 (38 hat), Gokge x Egil 073 (29
hat), Gokge x Sirna 060 (23 hat) ve Gokce x Savur 063 (8 hat)) tohum kabugu {izerinde renk ve sekil
olusumlari bakimindan [19] incelenmistir. Tohum kabugunun yiizeyinde renklenmeler tanimlanmis ve
tohum kabugunun yiizeyi “Dantel Sekli: ornate scroll” hatlar; Gokge x cudi 152 (11 hat), Gokge x
Egil 073 (6 hat), Gok¢e x Sirna 060 (7 hat) ve Gokge x Savur 063 (2 hat) popiilasyonlarinda
rastlanmistir (Sekil 5). Tohum kabugu yiizeyinde koyu kahve iizerine turuncu leopar desenli (Tigger)
goriiniimii Gokge x Cudi_152 ve Gokge x Sirna 060 popiilasyonlarinda (3 hat) rastlanmustir (Sekil 5).

‘a' ‘ s c

8 . - T NS -
Sekil 5. Tohum kabugunun ytizeyi a ve b) dantel sekli (ornate SC

roll), ieopar d>esen

Tohum kabugunda siyah noktali goriiniim Gokge x Cudi_ 152 (1 hat), Gokge x Egil 073 (7
hat) ve Gokge x Sirna 060 (4 hat) popiilasyonlarinda gdzlenmistir. Tohum embriyonal kisminda
krem, turuncu, gri ve agik kahverengi renklenmeler ise Gokge x Cudi 152 ve Gokge x Sirna 060 (5
hat), Gokge x Egil 073 ve Gokge x Savur 063 (1 hat) popiilasyonlarinda rastlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Tohum kabugu yﬁ%eyinde siyah noktalar ve embriyonal kisimda renklenmeler a) kahve, b)turuncu,
c)krem

Tohum kabugu kemik goriiniimde Gokge x Cudi_152 ve Gokge x Egil 073 popiilasyonlarinda
4 adet hatta rastlanmistir. Tohum kabugunda lekeli goériiniim olanlar tiim popiilasyonlarda 23 adet

hatta rastlanmis, Gokge x Cudi_152 popiilasyonunda yogun olarak goriilmiistiir (Sekil 7).
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b

Sekil 7. Tohum kabugu a) kemik goriiniimde, b) lekeli

Wood et al. [19] desi de 13 ve kabuli nohutunda 3 farkli tohum isaretleme yaparak tohum
iizerindeki renklenmeleri saptamislardir. Tohum iizerindeki renklenmelerin fizyolojik bitki stresinden,
zararlilar ve hastaliklardan, fiziksel hasardan veya kotii depolamadan kaynaklanmis olacagini
belirtmiglerdir. Arastiricilarda leopar, siyah nokta, dantel, lekeli tohum kabugu sekilleri ile farkli

embriyo renkli tohumlar tespit etmiglerdir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada Gokge x Cicer reticulatum melezlerinden elde edilen F7-8 jenerasyonlarinda
Gokee x Cudi_152, Gokee x Egil 073, Gokee x Sirna _060 ve Gokge x Savur_063 popiilasyonlarina
ait tohum rengi, tohum sekli ve tohum kabuk yiizeyi karakterleri incelenmistir. Tohum kabuk rengi
yoniinden popiilasyonlar genelinde en yiiksek kahverengi ve tonlari, en diisiik yesil ve tonlarina
rastlanmistir. Bazi popiilasyonlarda 16 farkli renk tespit edilmistir. Renkler kahverengi ve tonlari,
krem-sar1 tonlari, siyah ve tonlar1 ve yesil ve tonlari ¢ok goriilenden az goriilene dogru siralanmustir.
Popiilasyonlarda tohum sekli bezelyemsi, koseli ve kusbasi olarak en coktan en aza dogru
siralanmustir. Popiilasyonlarda tohum kabuk yiizeyinin tiiyliiliik durumu incelenmis, tohum kabugu

tiyliligi az tiiyli olan hatlar oldukga yiiksek oranda rastlanmustir.

TESEKKUR

Bu arastirma; Prof. Dr. Behiye Tuba BICER damismanhginda Leyla TURAN tarafindan
hazirlanan “Kiiltiir nohut (Cicer arietinum) ve yabani Nohut (C. reticulatum) melezlerinin ileri
jenerasyonlarinda bazi tohum kabuk ozelliklerinin tanimlanmasi” baglikli yiiksek lisans tezi

konusundan iiretilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini bildirmektedirler.

158



L. Turan ve B.T. Bicer / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 147-160

ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarim, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykin  Eylemler” olarak belirtilen baghigi  altindaki  eylemlerden  higbirini
gerceklestirmediklerini taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Leyla TURAN: Analiz, kurgulama, taslak hazirlama, veri toplama, verinin diizenlenmesi,
gorsellestirme ve yazma. Behiye Tuba BICER: Analiz araclarini  saglama, inceleme,

kavramsallastirma, metodoloji, dogrulama, gézetim ve yazma.

KAYNAKLAR

[1]  P. Smykal, C.J. Coyne, M. J. Ambrose, N. Maxted, H. Schaefer, M. W. Blair, J. Berger, S.
L. Greene, M. N. Nelson, N. Besharat, T. Vymyslicky, C. Toker, R. K.Saxena, M.
Roorkiwal, M. K. Pandey, J. Hu, Y. H. Li, L. X. Wang, Y. Guo, L. J. Qiu, R. J. Redden
and R. K. Varshney, “Legume crops phylogeny and genetic diversity for science and
breeding”. Critical Reviews in Plant Sciences, vol.34, no. 1-3, pp. 43-104, 2015.

[2] Anonymous, (2023). Faostat.  Accessed: March 16, 2023.  [Online].
http://www.fao.org/faostat/en/#data

[3] D. Zohary, and M. Hopf, “Domestication of plants in the Old World: The origin and
spread of cultivated plants in West Asia, Europe and the Nil eValley” (No. Ed. 3). Oxford
university press, 2000.

[4] G. Ladizinsky and A. Adler. “Genetic relationships among the annual species of Cicer
L.” Theoretical and Applied Genetics, vol. 48, no. 4, pp.197-203, 1976.

[5] C. Toker, J. Berger, A. Kahraman, A. Aydogan, C. Can, B. Bukun, R. V. Penmetsa, E. J.
von Wettberg and D. R. Cook.* Cicer reticulatum Ladizinsky, progenitor of the cultivated
chickpea (C. arietinum L.)”. Legume Perspect, vol. 5,pp. 26-27, 2014.

[6] L.J. G. Van der Maesen. “Origin, history and taxonomy of chickpea”,In The chickpea,
pp.11-34, 1987.

[71 Y. Anbessa, T. Warkentin, R. Bueckert and A.Vandenberg. “Short internode, double
podding and early flowering effects on maturity and other agronomic characters in
chickpea”. Field Crops Research, vol. 102, pp. 43-50, 2007.

[8] F. K. Kupicha. “The delimitation of tribeViceae (Leguminosae) and the relationship of
CicerL.”Botanical Journal of the Linnean Society, vol. 4, pp. 131-162, 1977.

[9] G. Ladizinsky. “A new Cicer from Tukey. Notes from the Royal Botanical Garden
Edinburgh”, vol. 34, pp. 201-202, 1975.

[10] L. D. Robertson, B. Ocampo and K. B. Singh. “Morphological variation in wild annual
Cicer species in comparison to the cultigen.” Euphytica, vol. 95, no. 3, pp. 309- 319, 1997.

[11] S. Abbo, R. P. Van-Oss, A. Gopher, Y. Saranga, |. Ofner and Z. Peleng. “Plant
domestication versus crop evolution: a conceptual framework for cereals and grain
legumes.” Trends in Plant Science, vol. 19, no. 6, pp. 351-360, 2014.

159


http://www.fao.org/faostat/en/#data

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

L. Turan ve B.T. Biger / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 147-160

S. Abbo, S. Lev- Yadun, and N. Galwey, “Vernalization response of wild chickpea. New
Phytologist”, vol. 154, no.3, pp. 695-701, 2002.

S. Samineni, S. Kamatam, M. Thudi, R. K. Varshneyand P. M. Gaur. “Vernalization
response in chickpea is controlled by a major 32 QTL”, Euphytica, vol. 207, no. 2, pp.
453-461, 2016.

J. Berger, S. Abboand N. C. Turner.“Ecogeography of annual wild species”, CropScience,
vol. 43, no. 3, pp. 1076-1090, 2003.

F. Shan, H. C. Clarke, J. A Plummer, G. Yan and K. H. M. Siddique, “Geographical
patterns of genetic variation in the world collections of wild annual Cicer characterized by
amplified fragment length polymorphisms” Theoretical and Applied Genetics, vol. 110,
pp. 381-391, 2005.

C. Toker, J. Berger, T. Eker, D. Sari, H. Sari, R. S. Gokturk, A. Kahraman, B. Aydin and
E. Von Wettberg, “Cicer turcicum: A New Cicer species and its potential to improve
chickpea”. Frontiers in Plant Science, vol. 12, pp. 587, 2021.

J. I. Cubero, “Morphology of chickpea.” In: MC. Saxena, KB. Singh (eds) The Chickpea.
CAB. International, Wallingford, Oxon, OX10 8DE, UK, 1987, pp. 35-66.

C. Serrano, B. Carbas, A. Castanho, A. Soares, M. C. V. Pattoand C. Brites.
“Characterisation of nutritional quality traits of a chickpea (Cicer arietinum) germplasm
collection exploited in chickpea breeding in Europe”. Crop and Pasture Science, vol. 68,
no. 11, pp. 1031-1040, 2017.

J. A. Wood, N. E. Egan, C. F. Keir, J. C. Miller, G. C. Pengilley and K. B. Hobson.
“Characterisation of seed marking types in chickpea (Cicer arietinum L.): Tiger stripe and
other blemishes”. Legume Science, vol. 2, no. 2, €29, 2020.

B. T. Biger ve A. E. Anlarsal, “Diyarbakir Yoresi Nohut (Cicer arietinum L.) K&y
Popiilasyonlarmin Tarimsal, Morfolojik ve Fenolojik Ozellikler i¢in Degerlendirilmesi”
Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, vol.9, no. 3, pp. 1-8, 2005.

H. S. Meena, J. Kumar and S. S. Yadav. “Inheritance of seed coat color in chickpea (Cicer
arietinum L.)” Indian J. Genet, vol. 64, no. 2, pp. 151 -152, 2004.

S. Hossain, J. Panozzo, C. Pittock, and R. Ford. “Quantitative trait loci analysis of seed
coat color components for selective breeding in chickpea(Cicer arietinum L.)” Canadian
journal of plant science, vol. 91, no.1, pp. 49-55,2011.

E. J. Knights, J. A. Wood, and S. Harden.“A gene influencing seed shape of desi type
chickpea (Cicer arietinum L.)” Plant breeding, vol. 130, no. 2, pp. 278-280, 2011.

J. Giland and J. 1. Cubero. “Inheritance of seed coat thickness in chickpea (Cicer arietinum
L.) and its evolutionary implications”. Plant Breeding, vol. 111, no. 3, pp. 257-260, 1993.
D. C. More and R. D. Cruz, “Genetic studies in Bengal gram (Cicer arietinum, L.) V: D-
70-10 - White flowered White grained-II.” J. Maharashtra Agric. Univ., vol. 1, pp. 11-14,
1976.

S. Kim, M. Han and A. L. Rayburn. “Genome size and seed mass analyses in Cicer
arietinum (Chickpea) and wild Cicerspecies”. Hort Science, vol. 50, no. 12, pp. 1751-
1756, 2015.

Copyright © 2023 Turan and Biger. This is an open-access article distributed under the terms of
the Creative Commons Attribution License (CC BY 4.0).

160



Derleme Makalesi / Review Article

DUFED, 12 (1) (2023) 161-187

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Dicle University Journal of the Institute of Natural and Applied Science

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dufed

Biyomedikal Goriintiilerin Boliitlenmesine Yonelik Derin Ogrenmeye
Dayah Yontemler: Bir Gozden Ge¢irme

Deep Learning Based Methods for Biomedical Image Segmentation: A Review

Tugba SENTURK *( Fatma LATIFOGLU 2

L Inénii Ui?.iversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi, 44280, Malatya, Tiirkiye
2Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi, 38280, Kayseri, Tiirkiye

9. https://doi.org/10.55007/dufed.1181996

MAKALE BILGISI
Makale Tarihi

Alug, 29 Eyliil 2022
Revize, 04 Mayis 2023
Kabul, 04 Mayws 2023

Online Yaymlama, 06 Haziran 2023

Anahtar Kelimeler

Goriintiileme, Biyomedikal
goriintiiler, Derin 6grenme,
Biyomedikal goriintii boliitleme,
Tibbi goriintii igleme

ARTICLE INFO
Avrticle History

Received, 29 September 2022
Revised, 04 May 2023
Accepted, 04 May 2023
Available Online, 06 June 2023

Keywords

Imaging, Biomedical image,
Deep learning, Biomedical image
segmentation, Medical image
processing

0z

T1ibbi gorlintiileme alaninda derin 6grenme modeli, mevcut yontemlere
kiyasla zaman ve performans agisindan daha fazla katkida bulunan bir
modeldir.  Goriintiilerin =~ otomatik  olarak  boliitlenmesini  veya
smiflandirilmasini kapsar. Mevcut yontemler ile tek katmanli goriintiiler
izerinden islem yapilirken, derin 6grenme modeli ile ¢ok katmanli
goriintiiler tizerinden caligma performans: daha yiiksek ve daha kesin
sonuglar elde edilebilir. Son zamanlardaki geligsmeler, bu yaklasimlarin
tibbi gorilintiilerdeki Oriintiilerin tanimlanmast ve nicelendirilmesinde
olduk¢a etkili oldugunu gostermektedir. Bu ilerlemelerin en onemli
nedeni, derin 6grenme yaklagimlarinin dogrudan goriintiilerden hiyerarsik
ozellik temsilleri elde etme yetenegidir. Bu nedenle, derin 6grenme
yontemlerinin tibbi goriintii isleme ve boliitleme alanindaki uygulamalari
hizla en son teknolojiye doniismektedir ve klinik uygulamalarda
performans iyilestirmeleri saglamaktadir. Bu makalede, derin 6grenme
yaklagimlarinin biyomedikal goériintiilerin boliitlenmesi igin uygulamalari,
yontemleri ve igerikleri genel bir bakis agisiyla incelenmistir.

ABSTRACT

A deep learning model is a model in the field of medical imaging that
provides more contributions in terms of time and performance compared
to existing methods. It includes automatic segmentation or classification
of images. While existing methods process single-layer images, with the
deep learning model, higher performance and more accurate results can
be obtained on multi-layer images. Recent developments show that these
approaches are highly effective in identifying and quantifying patterns in
medical images. The most important reason for these advances is the core
function of deep learning approaches to directly obtain hierarchical
feature representations from images. Therefore, the applications of deep
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learning methods to medical image processing and segmentation are
rapidly becoming the latest technology and resulting in performance
improvements in clinical applications. This article provides an overview
of the applications, methods, and contents of deep learning approaches
for the segmentation of biomedical images.

1. GIRIS

Goriintii isleme, daha kaliteli bir goriintii elde etmek veya ondan bazi énemli bilgiler ¢ikarmak
icin bir goriintii iizerinde birtakim islemleri gergeklestirme olarak tanimlanmaktadir. Girigin bir
goriintii oldugu, ¢ikisin gorlintii veya o goriintiiyle iligkili 6zellikler olabilecegi bir sinyal isleme
tiiriidiir. Sayisal goriintli isleme, goriintileri bir algoritma araciligiyla islemek igin sayisal bir
bilgisayarin kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir [1]. Girdi goriintiilerine daha ¢ok genis bir
algoritma yelpazesinin uygulanmasina olanak saglama ve isleme sirasinda giiriilti olusumu ve
bozulma gibi sorunlar1 6nleyebilme 6zelliginden dolayr sayisal goriintii isleme analog goriintii
islemeye gore daha ¢ok avantajlara sahiptir. Sayisal goriintii iglemenin en 6nemli amaclarindan biri
goriintiiden gerekli bilgiyi elde etmektir. Bir goriintiiniin giiriiltiisiini giderme/gelistirme iglemleri ise
gorintii islemede kullanilan en 6nemli calismalardandir [2]. Sayisal goriintii isleme yontemleri
goriintii iyilestirme, ultraviyole (UV) algilama, iletim ve kodlama, bilgisayarli gérme, oriintii tanima,
video isleme, engel algilama, renk isleme ve tibbi goriintileme olmak iizere pek ¢ok alanda
uygulanmaktadir. Tibbi goriintiilerin islenmesi alanindaki uygulamalar ise 6nemini her gecen giin

artirmaktadir.

Tibbi goriintiileme, modern tipta hasta sagligi icin vazgecilmez bir temel izleme aracidir.
Kliniksellere ve radyologlara hastaliklari teshis etmede, terapotik veya cerrahi kararlar vermede ve
cerrahi operasyonlararehberlik etmek gibi pek ¢ok konuda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tibbi
goriintiileme teknolojilerinde X 1sinlan (bilgisayarli tomografi taramalar), ses (ultrason), manyetizma
(manyetik rezonans gorintileme, (MRGQG)), radyoaktif ilaglar (niikleer tip: pozitron emisyon
tomografisi ve tek foton emisyon bilgisayarli tomografi) veya 1sik (endoskopi) gibi araglar

kullanilmaktadir.

Biyomedikal goriintii isleme, ¢ok boyutlu biyomedikal sinyal islemeye benzer olup, X-ray,
ultrason, MRG, niikleer tip ve optik goriintiileme gibi teknolojiler araciligryla elde edilen goriintiilerin
analizini, iyilestirilmesini ve goriintiilenmesini igermektedir. Biyomedikal goriintii toplama, goriintii
olusturma, goriintii analizi ve goriintiilerden elde edilen 6zelliklere dayali tibbi teshise kadar genis bir

uygulama alani bulunmaktadir.

Gorlintii  isleme c¢aligmalar1, goriintliyii olusturan piksellere matematiksel islemlerin

uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Organ ve lezyonlar gibi goriintli lizerinde ilgilenilen birgok
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bolgelerin sekilleri ve hacimleri hakkindaki bilgileri sunmak konusunda olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olan bu islemler goriintii analizini ger¢eklestirmek ve bulgular1 daha yiiksek dogrulukla tespit etmek

icin kullanilmaktadir.

Goriintii boliitleme, bilgisayar destekli tan1 (Computer Aided Design, CAD), tibbi goriintii
analizi, gorlintii fiizyonu, goriintii kilavuzlugunda terapi, goriintii agiklama ve goriintii alma dahil
olmak tizere tibbi goriintiileme alaninda 6nemli bir rol oynar. Bilgisayarli gorii, goriintii bolitleme; bir
2D/3D boyutlu goriintiiyii birden ¢ok boliime ayirma islemidir. Boliitlemenin amaci, bir goriintiiniin
temsilini basitlestirmek veya daha anlamli ve analiz edilmesi daha kolay bir sekle doniistiirmektir. Bir
goriintiideki her bir pikselin mevcut sinif etiketlerinden birine dahil edilerek islenmesi sonucu

boliitleme islemi gerceklestirilmektedir.

Klasik goriintii  bolitleme teknikleri esik deger (threshold) bdliitleme ile kiimeleme
boliitlemeden olusmaktadir [3]. Esiklemeye dayali béliitleme, en basit ve yaygin olarak kullanilan
boliitleme tekniklerinden biridir [4-5]. Gorlintiiler kirmizi-yesil-mavi (Red-Green-Blue, RGB) olmak
iizere 3 katmandan olusan matrislerdir. Eger bunlar gri skala yani tek katmanli siyah beyaz, renksiz bir
hale getirilirse 3 katmandan tek katmanli bir goriintii haline doniistiiriiliir. Nesneler arasi gegisler ve
arka plandan bagimsiz farkli piksel degerlerine sahip olan bu goriintiilerde bir esik deger belirleyerek
gorseller boliitlenebilmektedir [3]. Kimeleme teknigi ise [6] makine Ogrenmesinde gozetimsiz
ogrenmede sik¢a kullanilan bir yontemdir. Smiflandirma problemlerinde etiketsiz goriintiiyii belirli
niteliklere gore kendi basina siniflandiran kiimeleme algoritmalari goriintii boliitlemede de ¢ok
kullanilmaktadir. Esas olarak kenar tabanli, bolge tabanli ve esik tabanli olmak iizere ¢ok cesitli
boliitleme teknikleri de mevcuttur. Kenar tabanli boliitleme yontemleri, goriintii yogunlugundaki kismi
degisikliklerin kenarlara bagli olmasi bilgisinden faydalanmaktadir. Ancak bu yontemler diizgiin
kenarli veya cok kenarli goriintiilere uygulanmamaktadir. Benzer sekilde bolge bazli goriintii
boliitleme, komsu pikselin yogunlugunu kontrol ederek bolgenin biiylidiigli temel noktaya gore
bolgeleri aymrir. Piksel tabanli boliitleme olarak da adlandirilan bu teknik, hesaplama agisindan
ugrastirict bir yaklagim icermektedir ve bazi durumlarda yanlis boliitleme sonuglar iiretebilmektedir.
Kenar tabanli ve bdlge tabanli tekniklerin birlikte kullanildigi farkli kombinasyonlari, tek tek
kullanilmalar1 durumundaki bazi dezavantajlar1 ortadan kaldirmaktadir ve bdylece daha iyi bir
boliitleme teknigi ortaya ¢ikarmaktadir [7-8]. Klasik goriintii boliitleme tekniklerinde karsilasilan

avantaj ve dezavantajlar Sekil 8’ de 6zetlenerek gosterilmektedir [9-11].

Son yillarda, derin 6grenme yontemleri, gorintii [12] ses [13] ve metin verileri [14] dahil
olmak iizere biiyiikk miktarda dijital verinin islenmesini iceren gesitli gorevlerdeyliksek performans
gdstermistir. Ozellikle derin 6grenmenin kullanildigi goriintii isleme ve bilgisayarli gorii uygulamalar

giriiltt giderme [15-17], tamima [12,18-19], algilama ve bélitleme [20-21], gibi uygulamalarda
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dikkate deger basarilar elde edilmistir. Bu yontemlerle ilgili pek ¢ok caligmada, genel
uygulanabilirliklerini gostermek i¢in simirlt bir durumda yiritiliip degerlendirilmis olsa da derin

O0grenme yontemleriyle yapilan ¢alismalar kayda deger gelismeler gostermistir.

Ayrica goriintii isleme alaninda yapilan ¢aligmalarda klasik boliitleme tekniklerinde bulunan
dezavantajlarin istesinden gelmek i¢in derin dgrenme ile goriintiileri boliitlere ayirarak analizinin
gerceklestirildigi ve yiiksek performansli sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu alanda mevcut
bir¢ok calisma olmakla birlikte giincel ¢aligmalarin sayisi siirekli olarak artmaktadir. Bu galigmalarda
derin 6grenme yaklasimlariyla, goriintii siniflandirma, [12,22], nesne algilama [22-23], ve goriinti
boliitleme gibi amaglarla [24, 25-27] gorintii 6zelliklerinin detayli analizi gergeklestirilmektedir.
Ayrica goriintlii isleme alanindaki basarisi nedeniyle derin 6grenme modelleri kullanilarak tibbi
goriintiileme sistemlerinde de uygulanmak iizere cesitli yontemler onerilmektedir. Bu alanda temel
olarak iki ¢esit boliitleme yaklasimi kullanilmaktadir [28,29] Bunlardan birincisi bir nesneye ait her bir
bireyin farkli bir sinif etiketine atanmasi islemi ile gergeklestirilen birey (Instance) boliitlemedir.
Ikincisi ise semantik béliitlemedir ve nesnede yer alan bireylere ait piksel ayn1 smif etiketine atanmasi

islemine denir.

Tibbi goriintiilerin boliitlenmesinde derin 6grenme tabanli yontemler [30,31], &zellikle
histopatolojik  goriintli boliitlenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Histopatolojik goriintii analizi, kanser tanima ve teshisi i¢in bir altin standarttir ve gogunlukla kesilen
dokulardan alinan histopatolojik goriintiilerin/goriintiilerden Hematoksilin-Eozin (H&E) yontemi
uygulanarak boyanmasiyla elde edilen goriintiiler lizerinde analiz yapilmaktadir. Calismalar sirasinda
uzmanlar tarafindan boyanan kesitler degerlendirilirken goriintiiyii farkli parcalara ve nesnelere ayirma
konusunda sikinti yaganmaktadir ve ¢cok zaman alici olmakla birlikte 6nemli seviyede is yiikil
getirmektedir.  Bu nedenle histopatolojik goriintiilerdeki nesnelerin ve ilgilenilen alanlarin daha
kolay, hizli ve basarili analiz edilebilmesi icin goriintii bolitleme caligmalari oldukga Onemli
olmaktadir [32-38]. Bu derleme ¢alismasinda, medikal goriintii boliitleme yontemleri incelenmis olup
tibbi goriintii boliitleme icin derin 6grenmeye dayali yontemler analiz edilmistir. Kullanilan yontemler
uctan uca boliitleme ve piksel bazinda smiflandirma olmak {izere iki temel kategoride
siniflandirilmistir. Her bir sinifa ait boliitleme yontemlerindeki, en son gelismeler, katkilar ve

yenilikleri incelemek i¢in yontemler karsilastirmali olarak ayrintili bir sekilde analiz edilmistir.

2. MEDIKAL GORUNTU BOLUTLEME CALISMALARINDA DERIN OGRENME
YAKLASIMLARI

Bu derleme caligmasinda derin 6grenme yaklasimi kullanan medikal goriintii boliitleme

yontemleri, a§ mimarisi, egitim siireci (denetimli, yar1 denetimli, denetimsiz, transfer 6grenme), girdi
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goriinti tiirleri (histopatolojik, patolojik ve hiicre vb.) géz 6niinde bulundurularak ugtan uca boliitleme
ve piksel bazinda smiflandirma olmak {iizere iki genel kategoride simiflandirilmistir. Ag yapisi
tasarimina dayanarak, piksel bazinda siniflandirma yontemleri;

1. Otomatik Kodlayici (AE)

2. Evrigimli Sinir Ag1 (ESA) olarak iki smifta incelenmistir.

Benzer sekilde, ugtan uca boliitleme yontemleri;
1. Tam Evrisimli Ag (TEA),
2. Bolge Tabanli Ag (TEA -R-FCN),
3. Uretken Celiskili Ag (GAN),

4. Her alt kategori i¢in, gerceklestirilen ¢calismalarin kapsamli bir listesini olusturulmustur.

Bu derleme calismasi icin atifta bulunulan eserler, Google Scholar, PubMed, Web of Science,
Semantic Scholar, Sciencedirect, Springer Nature vb. dahil olmak iizere ¢esitli veri tabanlarindan elde
edilmistir. Literatiir arastirmak icin kullanilan anahtar kelimeler, derin 6grenme, boliitleme, organ
boliitleme, hiicre boliitleme, medikal goriintii boliitleme, tibbi goriintii boliitleme, evrisimli sinir ag1 ve
benzerlerini icermektedir. Bu c¢alismalarin ¢ogu 2015 ve 2023 yillar arasinda yayimlanmistir. Tibbi

goriintiilerde boliitleme ile ilgili yapilan ¢aligsmalarin yillara gore dagilimi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. 2015 ve 2021 Yillar1 Arasinda Tibbi Goriintiilerde Boliitleme Grafigi

2.1 Piksel Bazinda Siniflandirma Yaklasimlari

Derin 6grenme tabanli yontemler icinde piksel bazli siniflandirma yontemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir. Piksel bazinda siniflandirma i¢in ana mimari yapilari incelenerek Sekil 2’de
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goriildiigli gibi Otomatik kodlayict ve Evrisimsel sinir aglar1 tabanli yontemler i¢cin mimari tiirleri

incelenmistir.

PIKSEL BAZINDA SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

iIMARI MIMARILER \
T&I\:g‘::;ﬁsl? /(Evrigimsel Sinir Aglan)
-Otomatik Siniflandirma;
Kodlayici -Tam evrigimli
-Y1giimis Otomatik *DCNN katman
Kodlayici *Alexnet -SVM
-Derin Yiginli GG =
Otomatik Kodlayici ResNet =gitim;
- Yigimis Gardlta “DenseNet / -Gozetimli/
Giderici Otomatik *GoogleNet | Gobzetimsiz
Kodlayici ‘_Tfa”SfE'f
Odrenme

N

Sekil 2. Otomatik Kodlayici ve Evrigimsel Sinir Aglar:t Tabanli Yontemler

2.1.1 Otomatik Kodlayici

Otomatik kodlayicit (AutoEncoder-AE) ¢ok boyutlu bir veriyi 6nce gizli katmana sikistiran
sonra da sikistirllmis katmandan veriyi yeniden insa etmek i¢in kullanilan gozetimsiz bir sinir ag1
cesididir. AE, sekil 3’te de goriildigii lizere giris ve ¢ikis arasindaki yeniden yapilandirma hatalarin
en aza indirerek girisi gizli bir katmanla kodlayan bir sinir ag1 kodlayicisindan olusur [38]. AE’ nin
islevini yerine getirdikten sonra asir1 6grenmeyi 6nlemek i¢in yiginlanmig otomatik kodlayici (Stacked
Autoencoders, SAE) onerilmistir. SAE ve AE ard arda gerceklestirilmesiyle olusturulmaktadir. Burada
her katmanin ¢iktisi, ardigik katmanlarin girislerine baglanmaktadir [39]. SAE’ nin en 6nemli avantaji,
daha yiiksek diizeyde ozellik gikartirken daha derin agdan yararlanabilmesidir [39]. Giiriiltiiden
arindirma otomatik kodlayici yapisi, klasik otomatik kodlayic1 yapisinin stokastik bir uzantisidir [40]
ve giriiltili girdi verisinden girdinin yeniden yapilandirilmasini saglanmaktadir. Stokastik bir
bozulma siireci, baz1 girdileri rastgele sifira ayarlamaktadir ve giiriiltii giderme otomatik kodlayiciyisi
(Denoising Autoencoder, DAE), giiriiltiilii girdilerin rastgele secilen alt kiimeleri i¢in giirtiltiilii
degerleri tahmin etmeye ¢alismaktadir [41-42]. Yigilmus giiriilti giderme otomatik kodlayici (Stacked
Denoising Autoencoder, SDAE), DAE’nin yapisini kullanan bir baska otomatik kodlayici tipidir [41,
43-44], literatiirde yapilan ¢alismalar Tablo 1’de gosterilmektedir.

Alex ve Menze[42-45]halka agik BraTS 2013 ve BraTS 2015 verilerini kullanarak Yigilmig
giiriiltii giderme otomatik kodlayicinin beyin MRG tiimoriiniin  boliitlemesi igin ¢aligilmustir.
Yiginlanmis Seyrek Otomatik Kodlayicinin BT goriintiilerinde karaciger boliitlenmesi igin yiiksek

siiflandirma dogruluguna ve hizina sahip oldugu gosterilmistir [46]. Otomatik kodlayici, igerigindeki
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ayirt etme yeteneklerini (6zellik ¢ikartirken) gelistirmek icin genis aralikli girdi 6rnekleri kullanmakta

olup tibbi goriintiilerin derin 6zelliklerini 6grenebilmektedir [47].

7. % I ‘ ‘
/85 \k - ?

/

Oriijinal Gordnta Otomatik. Kod\aylcl Gurditdden Arindirlmis

Gorunta

Sekil 3. Otomatik Kodlayici Ag Yapust

AE tabanli boliitleme yontemleri, birgok anatomik yapilar i¢in yaygin olarak ¢aligmaktadir.
Avantaj1 olmasina ragmen, tibbi goriintii boliitlemede bazi zorluklar ve sinirlamalarla karsi kargiyadir.
Bununla birlikte, denetimsiz otomatik kodlayici yontemlerinin, biiyiik sekil degiskenligine sahip
diizensiz lezyonlar1 boéliitlere ayirmasi zor olmaktadir. Bir diger zorluk ise kodlayict boliimii
tamamlanip, kod ¢6ziicli kismina gegerken Oznitelikler bu kisimda 6grenilmesidir. Ancak bu 6grenim
sirasinda girisi dogrusal olarak sikistigi i¢in tiim 6znitelikleri iletilmemesi sebebiyle bir darbogaz (gizli
katman) meydana gelmektedir. Bu nedenle bu katmanda Ogrenme tam anlamiyla

gerceklestirilmeyebilir.

2.1.2 Evrisimli Sinir Aglar

Tipik bir evrisimsel sinir ag1 (ESA); Sekil 4’te de goriildiigh lizere evrisim katmanlarindan,
aktivasyon fonksiyonlarindan, maksimum havuzlama katmanlarindan, normallestirme katmanlarindan,
birakma katmanlarindan (dropout) ve tam bagl katmanlardan olusmaktadir [48]. Bir ESA'nin son
katmani, siniflandirma igin tipik olarak bir sigmoid veya softmax katmani ve regresyon katmanindan
olugmaktadir. Evrisim katmanlari, goreve baglh olarak g¢esitli Ozellik haritalari ¢ikarmay:
Ogrenebilmektedir. Havuzlama katmanlari, maksimum/ortalama asag1 Ornekleme islemlerini
kullanarak o6zellik haritalarinin uzamsal boyutunu kii¢liltmek i¢in kullanilmaktadir. Dogrultulmus
dogrusal birim (ReLU) ve Sizdiran ReLU gibi aktivasyon fonksiyonlari, herhangi bir negatif giris
degerini sifira kirparak ve pozitif giris degerlerini bagli ndronlara gecirerek néron aktivasyonunu
simiile etmek i¢in kullanilmaktadir [49]. Tam baglantili katman, 6nceki katmandaki her n6éronu bir
sonraki katmandaki her ndrona baglamaktadir. Ozellik haritalarini diizlestirmek icin son smiflandirma

katmanindan &nce yerlestirilirler.
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Ozellik Haritalar

A

Gikaglar

L e X e JI )
Evrisim Katmami Havuzlama Katmani Evrigim Katmani Havuzlama Katmani Tam Bagl Katman

Sekil 4. Evrisimsel Sinir Ag Yapisi

Egitim sirasinda, ESA mimarisinin O6grenilebilir parametrelerini geri yayilim yoluyla
giincellemek igin stokastik gradyan inis (SGI) ve adam gradyan inis gibi gradyan tabanli optimizasyon
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. LeNet ilk olarak Lecun ve digerleri [50] tarafindan elle
yazilmig rakamlari siiflandirmak igin Onerilmistir. LeNet, evrisim katmanlarindan, havuz
katmanlarindan ve tam baglantili katmanlardan olusur. Bilgisayarlar donanimsal olarak gelisip, ag
egitimi i¢in sayica veriler arttikga ¢dziime odakli farkli mimariler ortaya konulmustur. Krizhevsky ve
ark. 2012'de AlexNet'i dnermistir ve ILSVRC-2012 goriintii siniflandirma yarigmasim biiyiik bir farkla
kazanmistir [50]. AlexNet'in literatiire girmesinden bu yana, ESA'lar genis ¢apta dikkat ¢ekmeye
baslamistir ve bir¢ok goriintii isleme uygulamasinda en geligsmis performanslari elde eden gesitli ESA
tiirlerinin  gelistirilmesine yol a¢mustir. AlexNet'in LeNet iizerindeki iyilestirmeleri 1) dogrusal
olmama ve seyreklik icin ReLU katmani, 2) veri kiimesi ¢esitliligini genisletmek icin veri biiylitme, 3)
Ogrenilebilir parametreleri azaltmak ve asir1 6grenmeyi Onlemek icin birakma katmani, 4) paralel
hesaplama i¢in GPU, 5) yerel yanit normallestirme ve 6) oOrtiisen havuzlama katmani olmak iizere 6
madde de ozetlenebilmektedir. 2013'te Zeiler ve Fergus [51], AlexNet'in performansini iyilestirmek
icin ZFNet'i 6nerdi [52] ve daha az katmana sahip ve s1g bir ag yapisi gelistirerek goriintiilerin kenar,
renk ve doku ozellikleri ile, goriintiilerin soyut Ozelliklerini 6grenebilecegini ortaya oymustur.
ZFNet'in ana gelistirmesi, 0zellik haritasin1 gorsellestirmek icin kullanilan ters evrisim blogudur. Ag
performansini ag derinliklerine goére degerlendirmek i¢in Simonyan ve Zisserman [19] tarafindan
VGG'nin ag derinligini 19 katmana genisletmesi Onerilmistir. Acar ve ark. bir¢ok insanda gérme
bozukluguna sebep olan katarakhastaligini erken donemde tedavi etmek amaciyla, géziin tanimlayici
boliimlerindeki anormallikleri tespit etmek igin 6nceden egitilmisVGGNet ve DenseNet mimarilerini
kullanarak bir ¢alisma yapmustir [53]. Kaggle veritabanindan elde edilen 6080 renkli fundus
goriintiistinden (548 katarakt ve 5532 katarakt olmayan) olusan bir veri seti kullanilmustir. %80’
egitim verisi, %20’si test i¢in kullanilan veri seti Monte-Carlo capraz dogrulama kullanilarak
yapilmigtir. VGGNet ve DenseNet mimarilerinin egitimi transfer Ogrenme kullanilarak
gergeklestirilip, mimaride sadece 3x3 boyutlu filtreler kullanilmaktadir. VGGNet mimarisi 138 milyon

parametreden olusturulup, her biri iki evrisim ve Relu katmani iceren bes VGG bloguna sahiptir.
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Ayrica son katmani hari¢ tiim katmanlar1 dondurularak agirlik degerleriaktarilmistir. DenseNet
mimarisinde ise her biri sekiz katmandan olusan 32 yogun bloga sahip olup bu bloklar arasinda 5x5
evrisim katmani ve 2x2 havuzlama katmani kullanilmistir. Onerilen bu sistemin basarisim, gesitli
geleneksel ve giincel smiflandirma sistemleriyle karsilastiran Acar ve ark. [53] %97’ye ulasan

dogrulukla otomatik katarakt teshisini gergeklestirmistir.

GoogLeNet, bir baslangic modiiliinii [54] tanitmak i¢in Onerilmistir. Bu modiil, agin 6zellik
cikarma yetenegini gelistiren daha genis algilama alam1 ve daha derin ag saglamaktadir. Ag
derinlestikce, gradyan kaybolmasi/patlamasi nedeniyle agin egitimi zorlasmaktadir. Bu sorunu
hafifletmek i¢in Hevd. [55] daha da derin agin goriintii tanima i¢in egitilmesine izin veren bir artik ag
(ResNet) 6nermistir. Huang vd. [56] daha sonra hem diisiik frekanslh hem de yiiksek frekansh 6zellik
haritalarim1 birlestirmek i¢in her katmami diger tim katmanlara baglayarak yogun baglantili bir
evrisimli ag (DenseNet) 6nermistir. Roth vd. [57] abdominal BT goriintiisiinii pankreas goériintiilerinin
boliitlenmesi icin ¢ok seviyeli bir derin ESA yaklasimi 6nermistir. Kayar bir pencere kullanilarak
aksiyal, koronal ve sagital diizlemde 2D goriintii pargalari ¢ikarilarak elde edilen goriintii pargalarinin
merkez voksellerine gelistirilen bir ESA modeli ile sinif olasiliklar1 atanmistir. Bu mimari, maksimum
havuzlama katmani, ii¢ tam bagl katman, iki birakma katmani ve ikili siniflandirma gerceklestirmek
icin bir softmax operatorii tarafindan takip edilen bes evrisim katmanindan olusmaktadir. 4 kat ¢apraz
dogrulama kullanilarak 82 hastanin BT goriintiisii iizerinde degerlendirilen, egitim ve test i¢in sirasiyla
0,84 + 0,06 ve 0,72 + 0,11'lik bir ortalama dice benzerlik katsayis1 elde edildi. Elde ettikleri bu
katsayilar ile 2D goriintiiler yerine dogrudan 3D boyutundaki goriintiilerle hacimsel veri kiimesi elde
ettiler. Hamidian ve ark. goglis BT goriintiilerinde akciger pulmoner nodiillerini saptamak i¢in 3D
boyutunda par¢a tabanli ESA kullanmay1 6nerdi [58]. 3D akciger goriintii veri taban1 konsorsiyumu
(LIDC) veri setinden [59] goriintiiler ¢ikarildi. 3D ESA'nin hacimsel BT verileri i¢in 2D ESA'den daha
uygun oldugu yapilan ¢alismada gosterildi. Literatiirde yapilan ¢alismalarin bir kismi1 Tablo 1°de

gosterilmektedir.

2.2 Ugtan Uca Béliitleme

Smiflandirmadaki verimliligini artirmak i¢in ugtan uca boliitleme aglart Onerildigi

goriilmiistiir. Ugtan uca boliitleme yontemleri Sekil 5°te goriildiigii gibi ti¢ kategoride incelenmektedir.
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UGTAN UCA BOLUTLEME YONTEMLERI
e /‘ aVa
MIMARILER ] MIMARILER MIMARILER
{FCN) (GAN) (R-FCN)
‘R CNN, *Fast R
*Unet, *V Net, CNN, Faster R
VGG, *Derinden CNN, Mask R CNN
Denetlenen FCN, -
Dense FCN *GAN, Egitim Sdreci
*Kosullu GAN -Denetimli
Egitim Siireci -Transfer Ogrenme
-Denetimli Temel Mimari
-Transfer Ogrenme -ResMet
\ AN e ,f

Sekil 5. Otomatik Kodlayict ve Evrisimsel Sinir Aglart Tabanli Yontemler

2.2.1 Tam Evrisimli Ag

Tam evrigimli aglar (TEA, Fully Convolutional Network- FCN), nesne tanima alninda her
gecen gilin ilerleme saglamaktadir. Yalnizca gorintii smiflandirmasinda [12,19, 54], gelismekle
kalmiyor, aynit zamanda sinirlayici kutular (bounding box) olusturarak nesne algilamada da [18, 60-
61], ilerleme gostermektedir. Onceki yaklasimlarda, her pikselin, nesnenin smifi ile etiketlendigi
semantik segmentasyon [55,62-66], i¢in evrigimli sinir aglar1 kullanilmakta olup piksel bazinda
simiflandirmaya dayali yontemler icin, gorlintiiniin merkez vokseli, ¢coklu evrisimli katmanlardan
gegirildikten sonra diizlestirilmis (flatten) 6zellik haritalarina dayali olarak tam baglantili katmanlar
tarafindan siniflandirilmaktadir. Shelhamer vd. [67] ilk 6nce, tam bagli katmani bir evrisim katmani ile
degistiren bir ESA onerdi. Agdaki tiim katmanlar evrisimli katmanlar oldugundan, yeni ag TEA olarak
adlandirildi. TEA, 6zellik haritalarim1 6rneklemek icin kullanilan ters evrisim cekirdekleri sayesinde,
uctan uca segmentasyona [67] doniisen modelin giris goriintiisii ile ayn1 boyuta sahip bir
segmentasyon haritasin1 tahmin etmesine olanak saglamistir. Ters evrisim kavramini kullanan tibbi
goriintli segmentasyonu i¢in en iyi bilinen TEA yapilarindan biriSekil 6°de gosterilenU-Netag
yapisidir [68-69]. U-Net, kod ¢oziicii tarafinda ters evrisim islemi gergeklestirir ve buna ek olarak
mimarinin kodlayici tarafindan gelen baglantilar sayesinde Ozniteliklerin kaybolmasina engel
olmaktadir. Bu mimaride ilk boliimdaralma boliimidiir ve klasik evrigimli sinir ag1,‘Relu’ aktivasyon
fonksiyonu ve ‘havuzlama’ katmanlarindanolusmaktadir. Genisleme béliimii, U-net modelinin en
onemli kismudir. Daralma boliimiinden gelen 6zelliklerin bu boliimde genisletilerek girdi ile ayni
boyut ve ¢oziiniirliikte goriintii {iretilmesi saglar. U-net’ te asagi ornekleme katmanlar1 ve yukari
ornekleme katmanlar1 arasindaki evrisim katman sayisi aynidir. U-net’ te, her bir alt érnekleme ve
yukar1 6rnekleme katmanini birbirine baglamak i¢in atlama baglanti igslemini kullanir. Bu, uzamsal
bilgilerin dogrudan ¢ok daha derin katmanlara uygulanmasini saglarkendaha verimlibir segmentasyon
yapilmasinada ortam saglamis olur [69]. Milletari ve ark. U-Net’te kalic1 olmayan 6grenme aglarina

kiyasla yakinsama oranini artiracak V-Net [70] adl1 bir U-Net varyant1 6nerdi. U-Net'ten farkli olarak
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V-Net, once ve sonraki evrisim katmanlari arasinda kisa atlama baglantis1 olarak artik blogu

igermektedir.

TAHMINLENEN MASKE

DARALMA
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Sekil 6. U-Netdg Yapisi

TEA'y1 egitmek i¢in derin denetim, yaygin olarak kullanilmaktadir. Derin denetim farkli
¢ozlniirlik seviyelerinde ¢oklu segmentasyon haritalarinin olusturuldugu tasarimdir. Derin denetimin
[71-72], ana fikri, yalnizca son ¢ikti katmani tizerinde degil, ayni1 zamanda gizli katmanlar {izerinde de
denetim saglamaktir. Dogrudan denetim, agin ayirt etme yetenegini artirabilecek birden ¢ok derin
katman1 etkilemektedir. Dikkat kapisi, anlasilir 6zellikleri vurgulayarak, alakasiz olan oOzellikleri
bastirlp goriintii  siniflandirma ve segmentasyon [73] performansini arttirmak igin TEA de

kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan diger calismalar Tablo 1°de gosterilmektedir.

2.2.2 Bolge Tabanh Tam Evrisimli Ag

Bolgesel tabanli ESA mimarisinde bolge tabanli tam evrisimli ag (Region-based Fully
Convolutional Networks R- FCN), nesne tespitini yapabilmek i¢in ii¢ modiillii bir sistem kullanir. 11k
modiil, siiflardan bagimsiz bir sekilde bolge onerileri tiretmektedir. Bu oOneriler sayesinde bir dizi
aday bolgeler tammlanir. ikinci modiil ise goriintiiden belirli boyutta bir dzellik vektérii ¢ikaran bir
ESA ag yapisi [74] kullanmaktadir. Son ve igiincii modiil de siiflara 6zgii dogrusal bir Destek
Vektor Makinesi (SVM—Support Vector Machine) kullanmaktadir [61]. Bolge tespit siirecini
hizlandirmak i¢in hizli bdlgesel tabanli ESA mimarisinde [75] her besleme goriintiisii i¢in aga ¢ok
sayida bolge oOnerisi beslemesi gerekmez. Algoritmayir daha hizli hale getirmek icin kullanilan bu
yontemde segici aramay1 dgrenilebilir ag yapisi ile degistirmek i¢in daha hizli bdlgesel tabanli ESA

[76] ortaya konmustur.

171



T. Sentiirk ve F. Latifoglu / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 12 (1) (2023) 161-187

Bolge bazli TEA yontemleri Tablo 1'de gosterilmistir. Christ vd. [77] bu mimarinin ilk kism1
ile karaciger konumunu tespit etmistir ve ikinci kisminin karaciger lezyonlarmi bdliitlemek igin

kullanmustir.

2.2.3 Cekismeli Uretici Aglar

Cekigmeli iiretici aglar (Generative Adversarial Networks, GAN), olasilik yogunluk
fonksiyonunu agik¢ca modellemeden veri iiretme kabiliyetiyle gorlintii islemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ag yapisiSekil 7°deki gibi 2 sinir agindan olugmaktadir. Bunlar iiretici ve ayirt
edici olmak iizere ayrilmustir. Uretici ag klasik otokodlayicilar gibi ¢alisarak hedef veri dagilimina
benzer yapay veriler iiretmek i¢in egitilmektedir. Bu veriler resim, ses, sekil, model vb. sekilde
olusabilmektedir. Ayirt edici taraf ise sahte ve gergek verilerin birbirinden ayirt edilmesine yardimci

olur. Ayirt edilen veriler yapay verileri gergek verilerden ayirt etmek i¢in egitilmektedir [78].

Cekismeli tretici ag'in goriintli yeniden yapilandirilma [79], goriintii biliylitme [80-81],
boliitleme [82-83] simiflandirma ve tespit [84], veri sayisim artirma [85] ve gapraz modalite goriinti
sentezi [86] gibi bir¢ok uygulamada yararli oldugu kamitlanmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalardan

bazilar1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

E&ITIM SETI
T AVIRICI GERCEK
} U D=
Gt s SAHTE
RASTGELE [ Oreici i
GORUNTU SAHTE RESIM

Sekil 7. Cekismeli Uretici Ag Yapis:
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Sekil 8. Klasik Gériintii Boliimleme Teknikleri Avantajlari ve Dezavantajlart

Tablo 1. Literatiir ¢alismalar1

BT
Ref. Yil Yontem Bolge
[87] 2017 Yiginlanmig Otomatik Kodlayict Karaciger
[88] 2019 Yiginlanmis Seyrek Otomatik Kodlayici Oomur
[89] 2019 Otomatik Kodlayici Bas ve Boyun
[90] 2017 Derin Evrisimsiz Sinir A1 Beyin
[91] 2017 Evrigimli Sinir Ag1 Bas ve Boyun
[92] 2019 2D ve 3D Evrigimli Sinir Ag1 Toraks
[93] 2019 U-Net Akciger
[94] 2017 2D Tam Evrigimli Ag Tiim Viicut
[95] 2019 Tam Evrisimli Ag Akciger
[96] 2019 2D-3D Tam Evrigimli Ag Karm
[97] 2020 U-Net Karm
[98] 2020 3D U-Net Gogiis - Karin
[99] 2019 Sekil Kisitlamali Uretken Celiskili Ag Karin
[100] 2020 3D U-Net Bag- Boyun
MR
[43] 2015 Yigilmis Giiriiltii Giderme Otomatik Kodlayici Beyin Gliomlari
[101] 2018 3 D Tam Evrisimli Ag Karin
[102] 2018 Uretken Celiskili Ag Beyin Tiumori
[77] 2016 Kademeli Tam Evrigimli A§ Karaciger ve Lezyonlari
[103] 2019 Otomatik Kodlayici Gogiis (Ws1)
[104] 2016 Evrigimli Sinir Agi- Se¢ime Dayali Seyrek Sekil (Kanser) Beyin, Meme ve Pankreas (H&E)
Modeli
[105] 2015 Cok Olgekli Evrisimli Sinir Ag1 + Grafik Rahim Agz1 Kanser Hocreleri (H&E)
Boliimleme Yaklagimi
[106] 2019 Yigmlanmig Otomatik Kodlayici Gogiis (H&E)
[107] 2015 Yigmlanmis Seyrek Otomatik Kodlayici Goglis(H&E)
[108] 2017 Cok Olgekli Evrigimli Sinir Ag1 Modeli Serviks (Rahim Agz1), (Pap, H&E)
[109] 2019 Evrisimli Sinir Ag1 Bagirsak (H&E)
[110] 2017 Evrisimli Sinir Ag1— 2D LSTM Gogiis (H&E)
[111] 2019 Tam Evrisimli A§ Bagirsak(H&E)
[112] 2018 Tam Evrisimli Ag- Unet Bobrek (PAS)
[113] 2017 Tam Evrisimli Ag Tabanli Cok Ornekle Ogrenme + Bagirsak (H&E)
Derin Denetim
[114] 2018 Evrigimli Sinir Ag1 Tabanl Regresyon Modeli Meme Kanseri ((H&E))
[115] 2018 Evrisimli Sinir Ag1- Unet- Resnet (Kanserli) Bagirsak ve Kolorektal Doku
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Tablo 1’in devamm

[116] 2018 Otomatik Kodlayic1 Tabanli U-Net Modeli Gogiis
[117] 2018 Tam Evrisimli Ag + Yinelemeli Ogrenme Mide (H&E)
Yaklagimi
[118] 2016 Tam Evrigimli Ag (Kanserli) Bagirsak
[119] 2019 U Net (Kanser) Coklu Organ Ve Akciger (H&E)
[120] 2019 Evrigimli Sinir Ag1 (Kanser)Coklu Doku (H&E-WSI)
[121] 2019 Déngii Ureten Cekismeli Ag + Unet Bobrek
[122] 2019 Dongii Ureten Cekismeli Ag Bobrek (Pas, H&E)
[123] 2019 Dongii Ureten Cekismeli Ag + SegNet Akciger (Pd-L1 + Sitokeratin)
[124] 2019 Tam Evrigimli Ag (Kanser)Gogiis-Bagirsak (H&E- WSI)
[125] 2019 U- Net Bagirsak (H&E- WSI)
[126] 2019 U- Net Prostat (H&E -IHC)
[127] 2020 U- Net Prostat
[128] 2019 Cok Olgekli Tam Evrisimli Ag Modeli (Kanser) Bagirsak
[129] 2019 U-Net + Evrisimli Sinir Ag1 (Kanser)Akciger
[130] 2019 U Net Bagirsak (H&E- WSI)
[131] 2019 U Net Gogiis (H&E- WSI)
3. SONUCLAR

Bu derleme calismasinda, yakin zamanda yayinlanan biyomedikal goriintii boliitleme igin
derin 6grenme tabanli boliitleme yontemlerinin kapsamli bir incelemesi sunulmaktadir. Son 5 yilda

yapilan ¢aligmalarin birgogu Tablo 1’ de genel olarak gosterilmektedir.

Medikal boliitleme yontemlerine yonelik ilk yaklasimda, sinir agi sifirdan olusturularak
egitilmektedir. Bu durumda genellikle biiyiik etiketli veri kiimesinin kullanilmasi gerekmektedir.
Ikinci yaklasimda, ide mevcut dnceden egitilmis ESA'lardan biri kullanilmaktadir [12]. Yaygin olarak
kullamlan AlexNet mimarisi, ImageNet Biiyiik Olgekli Gorsel Tanima Challenge 2010 araciligiyla
saglanan 1,2 milyon yiiksek ¢Oziiniirlikli gorintiyl 1000 farkli sinif ig¢in siniflandirmak tizere

egitilmistir.

Diger grup calismalarda ise ugtan uca boliitlemeyi gerceklestirmek i¢in tam evrisim aginin
hizli bir sekilde anlamli sonuglar elde etmesinden 6tiirii siklikla kullanildigi goriilmektedir. R-FCN
yontemlerinden 6nce hedef bolgelerini belirlemesi ve ardindan her bir hedef i¢in bdlge tabanli tam

evrigimli ag boliitleme yapmasi agisindan bir¢ok ¢aligmada avantaj saglamaktadir.

Derin 6grenme tabanli [89,132-135], tibbi goriintii boliitlemesinde, 6zellikle goklu organ
boliitleme alaninda da son zamanlarda bir¢ok calisma yapilmistir. Geleneksel yontemlerin aksine,
derin Ogrenme tabanli yontemler ile tibbi goriintiilerden temsili 6zelliklerin ¢ikarimlar yapilarak
sonuglar elde edilmistir [136]. Bu yontemler arasinda AE’nin birgok avantaji olmasina ragmen, ¢oklu
organ boliitlemelerinde baz1 zorluklar karsilagilmaktadir. Bunlarin en énemlisi biri veri diizenliligi ile
ilgilidir. AE yontemiyle yapilan caligmalarda, akciger, kalp ve karaciger gibi kiigiik sekil
degiskenligine sahip anatomik yapilar i¢in oldukga iyi caligir. Bununla birlikte, denetimsiz AE

yontemlerinin, biiyiik sekil degiskenligine sahip diizensiz lezyonlar1 ve tiimérleri boliitlere ayirmasi
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zor olmaya devam etmektedir. AE kullanilan katman sayisi, biiyiik hesaplama karmasikligi nedeniyle
sinirli olabilir. Son zamanlardaki ¢aligmalarda géze ¢arpan bir diger konu ise gelismis doku kontrasti
saglamak ve boliitleme dogrulugunu gelistirmek i¢in sentetik goriintiilerin kullanilmasidir. Fakat bu

konu ile ilgili ¢aligmalarin hala devam ettigi goriilmiistiir.

GAN tabanl yapilan ¢aligmalarda, boliitleme sonuglarinin dogrulugu ve bdliitlere ayrilmig
yapilarin aslina uygunlugunu artirmada umut verici sonuglar gostermekte oldugu tespit edilmistir.
Histopatolojik uygulamalarda derin dgrenmenin uygulanmasi da 1990'larda tam slayt tarayicilarin
tanitilmasi, tim doku slaytlarinin mikroskobik ¢oziiniirliikte sayisallagtirilmig goriintiilerini tiretmeyi
¢ok daha kolay hale getirmesiyle baglanmistir. Bu, goriintii analizi ve makine 6grenimi tekniklerinin
histopatolojiye uygulanmasina olan ilginin yenilenmesine yol agmustir. Orijinal olarak radyolojide
bilgisayar destekli tan1 igin gelistirilen algoritmalarin ¢ogu, dijital patolojide kullanim i¢in basariyla
uyarlanmistir ve [136-137] derin 6grenme yontemlerinin yaygin olarak benimsenmesinden once
yuriitilen ¢alismalarin  kapsamli incelemelerini  sunmaktadir. 2011 yilinda [138], histoloji
goriintiilerinden ¢ikarilan 6zelliklerin kanser dokusunun yeni biyolojik yonlerinin kesfedilmesine
yardimeci olabilecegini gostermektedir. Bu gelismeler, dijital patoloji goriintiilerinden elde edilen biyo-
belirteglerin hassas tip igin [139], ozellikle onkolojide kullanimina yonelik artan bir ilgiye yol
acmigtir. Daha sonra 2012 yilinda [12] ImageNet LSVRC-2010 yarismasinda 1,2 milyon yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiiyli 1000 farkli sinifa ayirarak evrigimli sinir aglarinin 6nceki makine 6grenimi
yaklagimlarindan daha iyi performans gosterebilecegini gosterdi. Ayni1 zamanda, [63] ESA'larin
elektron mikroskobu goriintiilerinde sinirleri boéliitlere ayirmada ve histopatoloji goriintiilerinde
mitotik hiicreleri tespit etmede rakip yontemlerden daha iyi performans gdsterebilecegini gostermistir
[140]. O zamandan beri, ESA’lara dayali yontemlerin, diger manuel yontemlerden daha iyi
performans gosterdigi ispatlanmistir. ESA’larin, patologlardan uzman girdisine ihtiyag duymadan
dogrudan ham verilerden 6zellikleri 6grenme yetenegi ve agiklamali histopatoloji veri kiimelerinin

mevcudiyeti, histopatolojiye uygulanan derin 6grenmeye olan ilginin artmasina da yol agmuistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedir.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiiksekogretim Kurumlar Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarim, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1  Eylemler” olarak belirtilen bashigl altindaki eylemlerden  higbirini

gerceklestirmediklerini taahhiit ederler.
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YAZARLARIN KATKILARI

Fatma LATIFOGLU: Dogrulama, analiz, inceleme ve diizenleme, gozetim ve liderlik
sorumlulugu. Tugba SENTURK: Yazma-orijinal taslak hazirlama, verilerin ve kaynaklarin

diizenlenmesi, gorsellestirme, kavramsallagtirma, metodolojiden sorumlu yazarin katkilardir.
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